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Introducción 
 
En esta investigación se indaga sobre el sentido del número complejo. Este recorrido abarca 
desde el inicial descubrimiento del número imaginario, hasta su formalización como elemento 
de un nuevo conjunto numérico. Con este fin se analizan las obras de diferentes matemáticos 
que, a través de la historia occidental, permitieron la comprensión final de lo que antes 
resultaba absurdo. 
El número imaginario nace en el siglo XVI como posible solución a una ecuación cúbica. 
Cuando Cardano formula su regla para solucionar dichas ecuaciones, ella podría involucrar la 
raíz cuadrada de un número negativo. El concepto de número que permeaba el imaginario del 
que emergía el pensamiento matemático de aquel momento era el que se manejaba en la 
Grecia Antigua, el cual se puede evidenciar en la obra Elementos de Euclides. Tal noción es 
un aspecto que tiene una marcada influencia en el devenir del concepto de número complejo y 
el misterio que involucran las raíces imaginarias. 
El significado del número imaginario no fue claro para los matemáticos del siglo XVI. De 
hecho, tampoco fue claro para los matemáticos de los siguientes dos siglos, y al igual que con 
los números negativos, hubo resistencia para aceptarlos. 
A esta clase de números Cardano los llama sofísticos, Descartes les da el nombre de 
imaginarios, y Euler utiliza por primera vez la letra i para simbolizar a √  . Es de esta forma 
que siguen su desarrollo a través de la historia y se hacen avances en sus propiedades, sin tener 
un sentido claro de ellos. Será luego Argand quien les dará una representación geométrica, y 
finalmente Gauss quien formalizará el conjunto de los números complejos como se conoce 
hoy. 
Pero el proceso que experimenta el número complejo no es ajeno a la realidad histórica 
donde se gesta su elaboración conceptual, pues existe un contexto cultural, científico, 
filosófico y religioso en el que viven los matemáticos que permea esa gestación. Es por ello 
que se busca determinar los posibles impactos que tuvo el pensamiento de la época en la 
aceptación final del número imaginario como solución de una ecuación, y cómo éste 
pensamiento le da sentido al número que había sido rechazado hasta ese momento. 
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Para realizar esta investigación se considera cómo se va a definir el sentido. Esto se hace a 
partir de autores como Frege, Eco y Vygotsky; asimismo, se realiza con la definición de 
número que, como se dijo anteriormente, es la de Euclides, ya que el concepto actual de 
número es posterior a los matemáticos estudiados. Después de tener estos dos conceptos, se 
especifica el sentido de número que se maneja. 
La metodología de investigación que se emplea es de carácter cualitativo. Así, por medio 
del examen de diferentes obras de los matemáticos mencionados, se efectúa un análisis de 
contenido de aquellas frases o párrafos que develan el sentido del número imaginario o 
complejo que cada autor propuso. 
Además de las obras mencionadas, se considera el sentido de número complejo que 
presenta la literatura, artículos que recogen investigaciones sobre la enseñanza de tales 
números en el aula de clase, cuya metodología involucra también su proceso histórico. 
Igualmente, se tiene en cuenta el sentido de número complejo que manejan los estudiantes. 
Con ellos se realiza una actividad didáctica que abarca los problemas a los que se enfrentaron 
los matemáticos a través de la historia. Estas actividades permiten generar datos para el 
proceso de triangulación de las tres fuentes, necesario en la obtención del sentido del número 
complejo. 
Finalmente se presentan las conclusiones derivadas del análisis realizado, y las 
recomendaciones y cuestiones por resolver que surgen de la investigación. 
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1.   CAPÍTULO 1: 
 
PLANTEAMIENTO GENERAL 
 
En el presente capítulo se expone la justificación de la investigación, así como los objetivos 
que se desarrollarán en ella. 
 
1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
La pregunta de investigación que orienta el desarrollo de este trabajo es: ¿Cuál es el sentido 
del número complejo, desde el surgimiento de las raíces imaginarias hasta la formalización 
del número complejo? 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
A continuación se presentan los objetivos, general y específicos, que guían el desarrollo de 
esta investigación. 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Encontrar el sentido del número complejo a través de la búsqueda del sentido de las raíces 
imaginarias iniciales hasta la concepción actual del número complejo. 
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1.2.2. Objetivos específicos 
 
1. Entender la evolución histórica del número complejo desde el surgimiento del número 
imaginario a través de las obras de los matemáticos que tuvieron que ver con él. 
2. Indagar sobre el contexto sociocultural de los matemáticos que intervinieron en la 
creación del concepto del número imaginario y su devenir en número complejo y su 
papel en el sentido del número complejo. 
3. Buscar relaciones entre el sentido encontrado en las fuentes históricas, artículos 
relacionados con el tema y el sentido en un contexto de aula de clase. 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
 
Para Alarcón Viudes (2008), la matemática es «el estudio de las relaciones que forman 
estructuras a partir de los entes conceptuales de tipo abstracto a los que llamamos números» 
(p. 5). Ese atributo convierte a la matemática en una ciencia que, por su carácter abstracto, ha 
generado rechazo por parte de algunos estudiantes. A este respecto, Hidalgo, Maroto y 
Palacios (2004), advierten: 
Es obvio que estamos hablando de una asignatura que requiere para su asimilación de 
estrategias cognitivas de orden superior. Y así se percibe por los alumnos. A ello se 
suma el hecho de que los aprendizajes matemáticos son acumulativos, como lo son 
también las dificultades (…) Son estas dificultades y la imposibilidad de su superación 
lo que genera el rechazo y el aburrimiento (p. 93). 
Este rechazo manifiesto hacia el estudio de las matemáticas, por la dificultad que implica 
comprender las relaciones de las que habla Alarcón y por el carácter tan abstracto del número 
(que hace difícil su manipulación), es susceptible de atenuación si se tuviese claridad sobre su 
significado. Valga decir que el número natural es intuitivo, mientras que el número complejo 
requiere de una mayor abstracción; y si tardó siglos en llegar a ser aceptado por los 
matemáticos occidentales, no se debe pretender una inmediata comprensión de parte de los 
estudiantes. Guzmán (2007), resalta este hecho cuando dice: 
Quien sepa que ni Euler ni Gauss, con ser quienes eran, llegaron a dar ese rigor a los 
números complejos y que a pesar de ello pudieron hacer cosas maravillosas 
relacionadas con ellos, se preguntará muy seriamente acerca de la conveniencia de 
5 
 
tratar de introducir los complejos en la estructura cristalizada antinatural y difícil de 
tragar, que sólo después de varios siglos de trabajo llegaron a tener (p. 33). 
Enfrentar a los estudiantes a las situaciones que experimentaron aquellos que en principio 
trabajaron los números complejos, les produce en principio la misma sensación de 
imposibilidad. Sin embargo al final, el número complejo adquiere para ellos un mayor 
significado. 
Este hecho motivó la búsqueda  del sentido del número complejo. Para ello se parte desde 
el surgimiento de las raíces cuadradas de números negativos, pasando por su representación, 
hasta llegar a su formalización, incluyendo las especulaciones, las incertidumbres y el recelo 
que se sentía hacia ellos. 
Al encontrar el sentido —con el que apareció— que tenía para los matemáticos que lo 
empezaron a manipular y lo aceptaron como solución a las ecuaciones cúbicas y luego 
construyeron con él un conjunto de números que ampliaba el de los números reales (quizá 
dilucidando este sentido), se hace más comprensible para el estudiante que empieza a trabajar 
con él y no se encuentre, como lo sostiene Guzmán (2007), con una «noción rigurosamente 
formalizada del número complejo» (p. 33). 
Respecto de la influencia cultural en los significados tanto institucionales como personales 
de los objetos matemáticos —como el del número complejo— Godino, Batanero y Font 
(2009), consideran que la didáctica de las matemáticas «debe tener en cuenta y basarse en un 
análisis de la naturaleza de los contenidos matemáticos, su desarrollo cultural y personal» (p. 
1-2). Y continúan: 
Así pues, la investigación en Didáctica de las Matemáticas no puede ignorar cuestiones 
filosóficas tales como: 
- ¿Cuál es la naturaleza de los objetos matemáticos? 
- ¿Qué papel juegan la actividad humana y los procesos socioculturales en el 
desarrollo de las ideas matemáticas? 
- ¿Las matemáticas se descubren o se inventan? 
- ¿Agotan las definiciones formales y los enunciados de las proposiciones el 
significado integral de los conceptos? 
- ¿Cuál es el papel que juegan en el significado de los objetos matemáticos, sus 
relaciones con otros objetos, las situaciones problemáticas en las cuales se usan 
como herramientas, y las diversas representaciones simbólicas? (p. 2). 
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Atendiendo a esas consideraciones, aquí se hace un aporte al entendimiento de la 
naturaleza del número complejo. Así mismo se muestra la influencia del entorno socio cultural 
de los matemáticos que hicieron posible la creación del objeto matemático en cuestión. Se 
manifiesta con esto que la definición formal que aparece en los textos de matemáticas que 
usualmente se utilizan en los cursos donde se aborda este tema no agota el significado del 
número complejo. Y por último se muestra en este trabajo el papel que juegan las 
representaciones simbólicas adoptadas por los creadores del número complejo tanto algebraica 
como geométricamente. Todos estos aspectos en conjunto ayudan a proporcionar los sentidos 
que constituyen el cuerpo de este trabajo.  
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2.   CAPÍTULO 2: 
 
ASPECTOS PRELIMINARES 
 
En este capítulo se presenta el marco teórico que sustenta la investigación, el cual se despliega 
en cuatro aspectos. El primero es el concepto de sentido, que se estudia a partir de las teorías 
de tres autores cuya concepción está acorde con los objetivos descritos. El segundo es el 
concepto de número natural, que se define desde el pensamiento de la Antigua Grecia hasta la 
noción actual. El tercero es el concepto del sentido del número como producto de una 
determinada cultura. Por último, se presenta la definición actual del número complejo. 
 
2.1. ALGUNOS PLANTEAMIENTOS SOBRE EL SENTIDO 
 
En el momento de plantearse la pregunta sobre el sentido del número complejo, se presenta la 
definición de sentido que se maneja en la investigación. Para ello se recurre a varios autores 
que han estudiado la relación de los objetos (del pensamiento o del lenguaje) con su 
significado, su interpretación y su sentido. Entre ellos se considerarán las teorías de Gottlob 
Frege (1892), Umberto Eco (1986) y Lev Vygotsky (1934). 
 
2.1.1. Sentido según Frege 
 
Frege (1892), realiza una distinción entre la referencia, la representación y el sentido. Así 
entendidos, la referencia es la designación hecha del objeto; en el sentido estaría contenido el 
modo en que se da el objeto; mientras que la representación es la imagen interna del objeto a 
partir de recuerdos que se tienen de él. 
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Frege llama nombre propio a cada una de las designaciones que se hacen de un objeto. 
Estas designaciones pueden estar compuestas por varias palabras o por signos, e infiere que 
para comprender el sentido del nombre propio (la referencia) se debe conocer el conjunto de 
designaciones que se le atribuyen. Sin embargo, también indica que aunque se comprenda el 
sentido, la referencia estará ―parcialmente iluminada‖, ya que para conocerla completamente 
se debe indicar si cada sentido dado a ella le pertenece. No obstante, para Frege, esto no se 
logra nunca. 
Como la representación es la imagen interna del objeto de acuerdo con las experiencias 
que se tienen con él, no siempre está unida la misma representación al mismo sentido. 
Además, mientras que la representación es subjetiva, el sentido puede ser común a muchas 
personas, pues no hace parte de la mente individual. Al respecto, Frege (1892), advierte: 
La referencia de un nombre propio es el objeto mismo que designamos con él; la 
representación que tenemos entonces es totalmente subjetiva; entre ambas se halla el 
sentido, que ciertamente ya no es subjetivo como la representación, pero, con todo, 
tampoco es el objeto mismo (p. 4). 
 
2.1.2. Sentido, según Eco 
 
Eco (1986) hace una crítica a Frege, para quien el significado de un término se relaciona con 
la cosa a la que el término se refiere. En este caso se refiere al referente, el cual debe ser 
perceptible con los sentidos. Eco propone eliminar la idea del referente de Frege, aclarando 
que el objeto al cual se hace referencia puede no existir físicamente y puede ser una idea, una 
relación lógica, una propiedad o un proceso; asimismo, expresa que para discutir el significado 
de un término se puede prescindir del referente. 
Para Eco, las nociones de sentido y significado son complejas. En tal virtud las reúne bajo 
el término de ―connotación‖. De allí que se deba hablar entonces de lo que Eco (1986) 
entiende por denotación y connotación: la denotación es la referencia que se asigna a un 
término en determinada cultura, es la referencia inmediata que provoca en la persona; mientras 
que define la connotación de la siguiente forma: 
La connotación es el conjunto de todas las unidades culturales que una definición in-
tensional del significante puede poner en juego; y por lo tanto, es la suma de todas las 
unidades culturales que el significante puede evocar institucionalmente en la mente del 
destinatario. Diciendo ‗puede‘ no aludimos a ninguna posibilidad psíquica, sino a una 
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disponibilidad cultural. En una cultura, la secuencia de interpretantes de un término 
demuestra que éste puede vincularse a todos los demás signos que se refieren a él de 
alguna manera (p. 89). 
Las unidades culturales que Eco describe son aquellas expresiones que le corresponden a 
determinado ―objeto‖: una persona, un lugar, una cosa, un sentimiento, una situación, una 
fantasía, una alucinación, una esperanza o una idea, las cuales se han recibido de la cultura en 
que se vive, sin necesidad de tener una experiencia del referente real. Estas unidades culturales 
han sido comunicadas por medio de palabras, dibujos u otros medios. 
Para Eco (1986), el significado de un término es una unidad cultural, pues «Cualquier 
intento de determinar lo que es el referente de un signo nos obliga a definir este referente en 
términos de una entidad abstracta que no es otra cosa que una convención cultural» (p. 60). 
Por otro lado, en cuanto a los interpretantes, Eco (1986) los describe como otras 
representaciones que se refieren al mismo objeto. En tal sentido, advierte que «el interpretante 
es el significado de un significante, considerado en su naturaleza de unidad cultural, ostentada 
por medio de otro significante para demostrar su independencia (como unidad cultural) del 
primer significante» (p. 64). De esta manera, una unidad cultural puede individualizarse 
gracias a sus diferentes interpretantes. 
 
2.1.3. Sentido, según Vygotsky 
 
La definición de sentido que presenta Vygotsky (1934) está basada en la que propone Paulhan. 
Este último sostiene que el sentido de una palabra es la suma de los sucesos psicológicos que 
dicha palabra provoca en la conciencia; asimismo, también expresa que la palabra adquiere 
sentido según el contexto que la contiene, y que ese sentido puede variar cuando se presenta 
en diferentes contextos.  
Por otra parte, el significado, que es solo una de las zonas del sentido, permanece estable a 
través de dichos cambios de contexto. Es decir, el significado de una palabra se ve limitado 
por el contexto en que se presente; no obstante, también cabe la posibilidad de que pueda 
adquirir otro significado en cada uno de esos contextos. 
A propósito de la noción de sentido que propone Paulhan, Vygotsky (1934) indica: «El 
sentido de una palabra, dice Paulhan, es un complejo y móvil fenómeno proteico; cambia en 
las diferentes mentes y situaciones y es casi ilimitado» (p. 114). 
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Por el contenido cultural de la investigación, se recurre a Eco para definir el sentido como 
un conjunto de unidades culturales que las personas evocan cuando se les presenta un ‗objeto‘, 
unidades que están disponibles según la cultura en la cual se considera dicho objeto. De la 
misma manera, se acude a Vygotsky, pues tiene en cuenta el contexto en el que se presenta la 
idea y cómo este influye en su sentido, en lo que provoca en la conciencia. 
En cuanto al proceso histórico, al número imaginario se le asignaron varios nombres antes 
de este último, nombres que pueden provocar en la conciencia, como dice Vygotsky, 
diferentes pensamientos. Sin embargo, el autor explica que el significado de una palabra 
también sufre un proceso de evolución, donde puede cambiar su estructura y su naturaleza 
psicológica. O en palabras de Vygotsky (1934): «Para comprender el lenguaje de los otros, no 
es suficiente comprender las palabras; es necesario entender su pensamiento. Pero incluso esto 
no es suficiente, también debemos conocer las motivaciones» (p. 118).  
 
2.2. ALGUNOS PLANTEAMIENTOS SOBRE EL NÚMERO 
 
El número ha sido definido por diferentes autores, en función de los conocimientos propios de 
la época en que vivieron. Así, es diferente el concepto que tenían los pitagóricos (quienes solo 
concibieron el número natural) de aquel que puede tener un matemático en la actualidad. Para 
comprender el sentido del número complejo a continuación se describen diferentes 
concepciones de número. A partir de allí se pretende determinar las características del número 
complejo que hacen que sea llamado ―número‖1. 
 
2.2.1. Número en la antigua Grecia 
 
En la matemática antigua, el número es la esencia de las cosas que se pueden comprender por 
los sentidos; es unidad de medida, de distancias o de superficies. Es por esto que solo 
conocieron los números naturales (Spengler, 1918). 
Según Alarcón (2008), para los pitagóricos, el número era «el último constitutivo de las 
cosas, la sustancia de las cosas. No estaba separado de ellas. Universo y matemática eran los 
dos aspectos de una misma realidad cósmica» (p. 3). Planteamiento que coincide con lo 
                                                 
1
 Se tomarán en cuenta solo las definiciones de número natural. 
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señalado por Spengler (1918), quien expresa que, para Pitágoras, en el número reside la 
esencia de todo lo que es real, de todo lo que es conocido y lo que es limitado. 
Por su parte, Platón consideraba que los entes matemáticos se encontraban separados de 
las cosas, que vivían en el mundo de las ideas, y que solo unos cuantos podían penetrar en él, 
únicamente por medio del pensamiento puro y no a través de la experiencia que proporcionan 
los sentidos (Alarcón, 2008). Asimismo, no hay que olvidar a Aristóteles, quien indica que la 
cantidad es aquello que se puede dividir en dos o más partes proporcionales (Gómez, 1999). 
Finalmente, Euclides (1956), en el libro VII, proporciona algunas definiciones; entre ellas, la 
de número: «Número es una pluralidad compuesta de unidades» (p. 277). Es una definición 
que implica que la serie de números empieza con el dos, ya que uno no es un número. 
 
2.2.2. Número, según Stevin 
 
Simon Stevin fue uno de los primeros matemáticos en desprenderse de la concepción griega 
del número (Gómez, 1999). Stevin (1585), citado por Gómez, define número como «aquello, 
por lo cual se explica la cantidad de cada una de las cosas» (p. 2). 
Para Stevin, el número no es una cantidad discontinua. Esto le permite, según Gómez, 
«negar la discretez de los números naturales» (p. 2). De igual forma, Stevin acepta que puede 
operar con los números como se manipulan las cantidades en general, aclarando que los 
números se independizan de sus orígenes y se puede operar con ellos sin referirse a las 
cantidades de donde surgieron (Bergé y Sessa, 2003). Finalmente, como lo advierte Dantan 
(2000, p. 35), citando a Stevin (1958), a diferencia de la concepción griega, Stevin reconoce el 
―uno‖ como número. De hecho, en mayúscula publica «LA UNIDAD ES UN NÚMERO». 
 
2.2.3. Número según Frege 
 
Según Caba (2001), en su definición de número natural, Frege empieza determinando lo que 
no es el número: «Así, no es ni una propiedad de las cosas externas, ni algo subjetivo, ni 
tampoco un conjunto de unidades. El número se predica, por tanto, de los conceptos, pero no 
es propiamente un concepto, sino un objeto» (p. 44). 
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A su vez, Font (2003) revela que Frege asegura que el número no es una propiedad de las 
cosas externas, ya que el número que se adscribe a las cosas depende de cómo se clasifiquen 
previamente, lo que a su vez depende de sus propósitos: «Frege (…) define los números a 
partir de la relación de equinumerabilidad» (p. 256). 
Por su parte, Arrieche (2005) realiza un análisis de la definición del número natural que 
Frege presenta, tomando como soporte el concepto. Inicialmente, antes de dar su definición de 
número natural, Frege define el número cardinal. Para esto plantea una relación de 
equivalencia R sobre una clase A, introduciendo la definición de clase de equivalencia de esta 
manera: la clase de equivalencia de un elemento b de A, es la clase de todos los elementos de 
A que están con b en relación R. 
Arrieche (2005) indica que Frege elige como relación de equivalencia la relación de 
biyectabilidad, y como dominio, la clase cuyos elementos son conceptos, para luego definir el 
número cardinal de la siguiente manera: «El número cardinal de un concepto P es la clase de 
equivalencia de P respecto a la relación de biyectabilidad, es decir, la clase de todos los 
conceptos biyectables con P» (p. 24). 
Del mismo modo, Arrieche (2005) recuerda que para definir el número natural, Frege 
presenta dos proposiciones previas. En ellas define el cero, el uno y lo que es el siguiente de 
un número: el 0 es la clase de todos los conceptos vacíos que corresponde al concepto 
―distinto de sí mismo‖; el 1 es la clase de los conceptos unitarios que corresponde al concepto 
―igual a cero‖; y luego explica que «n es el siguiente de m si hay un concepto P y un objeto a 
que cae bajo él, tales que n es el número de P y m es el número del concepto ―cae bajo P y es 
distinto de a‖» (p. 22). 
Finalmente, Arrieche (2005) observa que Frege define el número natural así: 
n es un número natural si n pertenece a la serie numérica que empieza por 0. Es decir 
que n es 0 o que n cae bajo cada concepto bajo el que cae el 1, y bajo el que cae el 
siguiente de cada objeto que cae bajo él (p. 22). 
 
2.2.4. Número según Peano 
 
Peano presenta el concepto de número natural como una serie de axiomas. A él le interesan las 
relaciones entre los números, más que la definición en sí. Al respecto, Luque (2002) afirma 
13 
 
que «son las reglas del juego de sus interacciones las que determinan su naturaleza, no los 
objetos en sí» (p. 46). 
La axiomática de Peano supone que el número natural existe. De allí que pretenda 
encontrar un sistema simple de axiomas que lo caractericen y que permitan deducir, a partir de 
ellos, todas las propiedades de los números naturales, utilizando las reglas de la lógica (Luque, 
2002). 
De acuerdo con Ros y Carrillo (1975), la definición axiomática de número natural de 
Peano es la siguiente: 
Un conjunto  es el conjunto de los números naturales si cumple: 
P 1:  tiene un elemento distinguido que vamos a llamar 0. 
P 2: Para cada natural   hay un único natural    llamado siguiente de  . 
P 3: Para todo natural       . 
P 4: Si      , entonces    . 
P 5: (Principio de inducción). Si        y cumple 
      . 
                 entonces    . 
Estos son los cinco axiomas de Peano clásicos (p. 98). 
 
2.2.5. Número según Cantor 
 
El número natural que define Cantor se asigna al número cardinal. Aunque inicialmente las 
definiciones que presenta son erróneas y él mismo hace esa apreciación, actualmente se puede 
encontrar en libros de teoría de conjuntos una definición cercana a la suya. 
Cantor, citado por Rodríguez (1994), inicialmente da esta definición: 
Nosotros llamamos potencia o número cardinal al concepto general que con la ayuda de 
nuestra activa inteligencia se obtiene de un conjunto M por abstracción de la naturaleza 
de sus diferentes elementos m y del orden en que éstos están dados. Por tanto, cada 
elemento individual m, si ignoramos su naturaleza, se convierte en un 1 y el número 
cardinal M es un conjunto definido simplemente de unos (p. 311). 
Pero Cantor, citado por el mismo Rodríguez (1994), advierte que esta definición no es 
adecuada. En consecuencia, luego llama al número cardinal, «aquel concepto general que se 
refiere al conjunto y a todos sus conjuntos equivalentes. Hoy nosotros diríamos, más 
simplemente, que un número cardinal es un conjunto de conjuntos equivalentes» (p. 312). Es 
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gracias a ese giro que la definición actual es: «Un número cardinal es un número ordinal que 
no es similar (o coordinable) a ningún otro número ordinal menor» (p. 312). 
 
2.2.6. Número según Dedekind 
 
Al igual que Peano, Dedekind presenta el número natural bajo una serie de axiomas. Así pues, 
de acuerdo con González y Sánchez (2013), el autor lo define de la siguiente manera: 
“Si en la consideración de un conjunto simplemente infinito N ordenado por una 
transformación φ negamos completamente el carácter especial de los elementos; 
simplemente reteniendo lo que los distingue entre si y tomando en cuenta solo las 
relaciones de uno con otro a través de la transformación ordenadora φ, entonces estos 
elementos son llamados números naturales o números ordinales o simplemente 
números (…) con referencia a esta liberación de los elementos de cualquier otro 
contenido (abstracción) se justifica decir que los números son una creación de la 
mente humana‖ (p. 103)2. 
Previamente, como lo observan González y Sánchez (2013), Dedekind define lo que es un 
conjunto simplemente infinito y los axiomas dados para ellos, que, por la anterior definición, 
se convierten en axiomas para los números naturales: 
Un conjunto simplemente infinito N está totalmente determinado por la existencia de 
una transformación φ de N y un elemento 1 que cumplan las siguientes condiciones: 
α) φ(N)   N 
β) N=10 
δ) 1  φ(N) 
γ) φ es similar 
Donde 10 lo constituye la menor cadena que contiene a 1 (p. 102). 
En la definición de número natural que enuncia Dedekind, φ es llamada función 
ordenadora, y la imagen de un elemento n, φ(n) es llamado sucesor de n (González y Sánchez, 
2013). 
 
                                                 
2
 Itálica y negrilla pertenecen al original. 
15 
 
2.2.7. Número según Russell 
 
Como bien lo indica Ballestero (1998), Russell «había redescubierto que la idea de número 
natural no era primaria (como creía Peano) sino que podía reducirse a las ideas de conjunto y 
coordinación» (p. 274). 
En sentido similar, Russell (1945), citado por Ruiz (1998), advierte que un número es una 
propiedad, es algo que caracteriza conjuntos. Según él, «el número de una clase es la clase de 
todas las clases que le son coordinables» (p. 4). Para Russell, esta definición tiene ventajas, 
pues afronta los problemas que con 0 y 1 habían surgido antes. Al respecto, Russell, citado por 
Ruiz, observa: 
0 es la clase de aquellas clases que no tienen miembros, es decir, es la clase cuyo único 
miembro es una clase que no tiene miembros (…) 1 es la clase de aquellas clases que 
tienen la prioridad de consistir en cualquier cosa que sea idéntica a algún término (p. 
4). 
Por otra parte, Caba (2001) anota: 
A la luz de cómo se desarrollaron los acontecimientos puede decirse que la axiomática 
propugnada por Peano fue la elegida por los matemáticos como fundamento apropiado 
para el conjunto de los números naturales. No obstante, en la actualidad se suele 
introducir de una manera más constructiva estableciendo el concepto de cardinal desde 
lo que podríamos denominar el ámbito del quehacer global. En concreto, siguiendo las 
ideas de Russell, se muestra que la biyectibilidad entre conjuntos es una relación de 
equivalencia, y se define el número de una clase como la clase de equivalencia a la que 
pertenece. A continuación, se define número como todo aquello que es el número de 
alguna clase (p. 45). 
De allí que surja la pregunta: ¿Será posible qué el número complejo pertenezca a 
cualquiera de estas definiciones de número? O, como dice Spengler, la manera como se mira 
la antigüedad no ha permitido que se encuentre un nuevo nombre para el número de la 
actualidad, que ya no es magnitud, y aun así se tiene esa creencia. 
De otra parte, Puig (1997) señala un número de estilo distinto: 
Es número aquello con lo que pueden realizarse las operaciones aritméticas. Este nuevo 
concepto de número está presente en la historia haciendo posible la consideración 
como números legítimos de todos los números que cuando se han usado anteriormente 
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se han calificado de ajenos al (verdadero) concepto de número, y se les ha puesto 
nombre de acuerdo con esta exclusión (imaginarios, falsos) (p. 25-26). 
 
2.3. SENTIDO DEL NÚMERO 
 
El número no está en el universo, como creían en la antigua Grecia. Es una creación de la 
mente humana que se desarrolla dentro de un contexto social, cultural e histórico que puede 
influenciarla. Es así como cada cultura
3
 maneja un concepto de número diferente. 
En tal sentido se manifiesta Spengler (1918), quien piensa que el estilo de una matemática 
depende de la cultura en que ella nace y de los hombres que la construyen. Con relación a su 
noción de número, Spengler explica: 
No hay ni puede haber número en sí. Hay varios mundos numéricos porque hay varias 
culturas (…) Cada uno es radicalmente propio y único; cada uno es la expresión de un 
sentimiento del universo; cada uno es un símbolo, cuya validez está exactamente 
limitada aún en lo científico; cada uno es principio de un ordenamiento de lo 
producido, en que se refleja lo más profundo de un alma única, centro de una cultura 
única (p. 82). 
Para crear el concepto de número se necesita del mundo y la mente. Aquí está presente la 
subjetividad de la conciencia de un individuo. Es por esta razón que algunas colectividades 
tienen una visión de número limitada (Alarcón, 2008). 
Por su parte, Núñez (2009) sugiere que los números y la aritmética se comprenden a través 
del pensamiento cotidiano no matemático, que hace que sea posible imaginar y abstraer. Son 
el producto de la interacción biológica del individuo con el desarrollo cultural e histórico. 
Ahora, volviendo a Alarcón (2008), el autor establece que: «El marco de referencia donde 
se producen los procesos cognitivos es la sociedad y la cultura y esto es un evolutivo histórico 
que se vincula al organismo y al cerebro humano» (p. 5). Y luego agrega que para que la 
matemática sea auténtica debe tener un referente, que no es puro formalismo. En tal sentido, el 
mismo Alarcón sugiere que el desarrollo del pensamiento matemático no es ajeno a la cultura 
que lo rodea, pues, 
                                                 
3
 Tylor define cultura como ―…aquel todo complejo que incluye el conocimiento, las creencias, el arte, la 
moral, el derecho, las costumbres y cualesquiera otros hábitos y capacidades adquiridos por el hombre en cuanto 
miembro de la sociedad.‖ (Kahn, 1975, p. 29) 
17 
 
en el sistema nervioso del matemático se produce una gran síntesis cultural de carácter 
matemático. Pero esa lógica (…) es una lógica específica, estrechamente imbricada en 
un sistema cultural y social concreto que está sometido a procesos de cambio en el 
tiempo social (p. 6). 
Visto de esta manera, el matemático no es un sujeto ajeno a su contexto social, cultural, 
político o religioso, y desarrolla su pensamiento en medio de las condiciones en las que vive, 
circunstancia que se refleja en su producción. A propósito del papel fundamental que el 
contexto desempeña en la labor del matemático, Alarcón ( 2008) subraya: 
Para la existencia del fenómeno cultural de los números y la matemática es necesario la 
existencia de un mundo natural previamente dado y de un cerebro, que, interactuando 
entre ellos, hace posible esa grandiosa manifestación de la cultura a la que llamamos 
―matemática‖ (…) No es la única. Fenómenos como el Arte, la Religión, la Filosofía, la 
Ciencia, etc. Son, a su vez, otras tantas formas de expresión e intelección de la mente 
humana en su intento de aprehensión cognitiva de la realidad (p. 2). 
Asimismo, Alarcón (2008) también indica que se deben explicar los vínculos entre el 
contexto del individuo y la creación matemática, y «entender los elementos de causalidad 
histórica y de estructuras sociales y culturales que hacen posible la creación matemática de 
entornos culturales singulares» (p. 22); es decir, cómo nace y se desarrolla. De esta manera, 
según el autor, las matemáticas son modos particulares de la estructura de las sociedades y de 
los procesos socioculturales en los que la actividad del matemático se desarrolla. Así lo 
expone Alarcón: 
Pero el hombre crea a su imagen y semejanza. No puede hacer otras realizaciones más 
que aquella (sic) a las que le determina su condición social (…) Es un trabajo de 
creación continua que se manifiesta con especial singularidad en el fenómeno que 
estudiamos: la creación de los números y de la matemática como ciencia de las ciencias 
(p. 30). 
Sin embargo, la mayoría de los sistemas numéricos usados actualmente no se relacionan 
directamente con la experiencia. Por ejemplo, en los números complejos, la unidad imaginaria 
i es un número que no es creado basado solo en la experiencia física, pues necesita un 
desarrollo conceptual avanzado (Núñez, 2009). Pero como señala Spengler (1918), los 
números son formaciones intelectuales que no aparecen de la percepción sensible. Estas 
creaciones trascienden el sentimiento sensible del número, y dan cuerpo a un nuevo 
sentimiento del universo. 
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2.4. NÚMEROS COMPLEJOS 
 
En esta sección se presenta la definición actual del número complejo; se describen sus 
propiedades y su representación geométrica. 
 
2.4.1. Unidad imaginaria 
 
Como lo expresa Frege (1972), refiriéndose al número natural, «resultará difícil llegar a 
clarificar completamente los números negativos, quebrados o complejos, mientras siga siendo 
defectuosa la comprensión de los fundamentos del edificio de la aritmética» (p. 14). Mientras 
que Bell (1985) apunta que «Las primeras fases de la historia de los números complejos es 
(…) una simple lista de manipulaciones ciegas, sin una sola tentativa seria de interpretar o 
comprender» (p. 185). 
Es solo a partir del siglo XVI, cuando Girolamo Cardano publica su Ars Magna, que se 
puede solucionar una ecuación cúbica; solución que podría involucrar la raíz cuadrada de un 
número negativo. En la misma publicación, Cardano plantea un problema que conduce a una 
ecuación cuadrática cuyas soluciones son raíces complejas, raíces que llamó sofísticas (Nahin, 
2008). En este punto, cabe anotar que Cardano manipulaba los números imaginarios. En este 
sentido, Bell (1985) nos recuerda que «Cardano consideraba a los números imaginarios como 
ficticios, pero los utilizaba formalmente» (p. 185). Es René Descartes quien luego les da el 
nombre de números imaginarios a estas raíces cuadradas de números negativos, que antes eran 
llamados números sofísticos o sutiles. Y será Euler, ya en 1777, quien simbolice con la letra   
a √  , (Nahin, 2008), siendo   la unidad imaginaria que verifica      . 
 
2.4.2. Número complejo 
 
El número complejo es de la forma       , donde   y b son números reales y   es la parte 
real de z. Se denota       , donde b es su parte imaginaria, denotándose       . 
(Levinson y Redheffer, 1990). El conjunto de los números complejos se simboliza como ℂ. 
Dos números complejos,      y     , son iguales si y solo si     y    . 
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El complejo conjugado —o simplemente conjugado— de un número complejo      es 
    , que a menudo se denota por  ̅ o    (Spiegel, Lipschutz, Schiller y Spellman, 2009) 
 
2.4.3. Operaciones fundamentales con números complejos 
 
Dados         y         dos números complejos, se define la suma, el producto y el 
cociente de    y    de la siguiente manera, aplicando las propiedades distributiva y 
conmutativa y la relación      . 
Suma: 
      (      (      (     (      
Multiplicación: 
     (     (      (       (        
División: 
  
  
 
     ̅
     ̅
 
     
     
 
(      
     
  
El módulo de un número complejo      se define como |    |  √     . 
 
2.4.4. Propiedades de los números complejos 
 
Sean       y    que pertenecen al conjunto ℂ de los números complejos, entonces: 
i.       y      pertenecen a ℂ   Ley de cerradura. 
ii.                Ley conmutativa de la suma. 
iii.    (       (          Ley asociativa de la suma. 
iv.               Ley conmutativa de la multiplicación. 
v.   (      (          Ley asociativa de la multiplicación. 
vi.   (                  Ley distributiva. 
vii.             ,             . Al 0 se le conoce como identidad 
respecto a la suma y al 1 como identidad respecto a la multiplicación. 
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viii. Para todo número complejo    existe un número único   en ℂ, tal que       ; 
[  es el inverso de    respecto de la suma y se denota    ]. 
ix. Para todo número      existe un número único   en ℂ, tal que          ; [  
es el inverso de    respecto de la multiplicación y se denota  
   o    ⁄ ]. 
El conjunto de los números complejos es un cuerpo (Spiegel, Lipschutz, Schiller y 
Spellman, 2009). 
2.4.5. Representación gráfica de los números complejos 
 
En el siglo XVI los matemáticos todavía no se sentían cómodos con los conceptos a los que no 
podían darles un significado geométrico. A propósito, Nahin (2008) observa: «¿Qué podía 
significar la raíz cuadrada de una longitud negativa? De acuerdo con Descartes, esto 
significaba la total imposibilidad de realizar una construcción geométrica» (p. 57). 
Según el mismo Nahin (2008), el problema de darle un significado geométrico a los 
números complejos fue resuelto por Caspar Wessel. Para él «un número complejo es el punto 
      en el llamado plano complejo (  y   son dos números reales) o el vector que va del 
origen a ese punto» (p. 70). De tal suerte que todo número complejo         se puede 
representar como un vector de ℝ2 en donde   es la coordenada en el eje de ordenadas y b es la 
coordenada en el eje de abscisas. 
Los números complejos se representan mediante puntos en el plano   , al que se le llama 
plano complejo o diagrama de Argand. Recibe este nombre porque, inicialmente, se atribuye a 
Jean-Robert Argand ser el primero en desarrollar la geometría de los imaginarios. Al respecto, 
Nahin (2008) anota: 
El primero en mostrar cómo representar la forma imaginaria      mediante puntos en 
el plano, y en dar reglas para su suma geométrica y su producto, fue Argand (…) a 
menos de que (sic) se descubra alguna obra previa, Argand debe ser recordado como el 
verdadero fundador de la teoría de cantidades complejas en el plano (p. 94). 
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Curiosamente, esa obra previa de Wessel fue descubierta dos décadas después.  
La Figura 1 muestra la representación geométrica del número complejo. 
 
Figura 1. Representación gráfica del número complejo. Fuente: Varela, 2015. 
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3.   CAPÍTULO 3: 
 
MARCO METODOLÓGICO 
 
La metodología empleada en esta investigación es de tipo cualitativo. Se recurre a ella porque, 
de acuerdo con Strauss y Corbin (2002), este tipo de enfoque metodológico es un «proceso no 
matemático de interpretación, realizado con el propósito de descubrir conceptos y relaciones 
en los datos brutos y luego organizarlos en un esquema explicativo teórico» (p. 20). 
Como instrumento para la recolección y estudio de los datos se utiliza el análisis de 
contenido. Es un instrumento que resulta pertinente para este proyecto por cuanto, como 
sostienen Sampieri, Fernández y Baptista (2006), es una «técnica de investigación para hacer 
inferencias válidas y confiables de datos con respecto a su contexto» (p. 356). Asimismo, 
Piñuel (2002) expone algunos de los atributos de la técnica: 
Se suele llamar análisis de contenido al conjunto de procedimientos interpretativos de 
productos comunicativos (mensajes, textos o discursos) que proceden de procesos 
singulares de comunicación previamente registrados, y que, basados en técnicas de 
medida (…) cualitativas (lógicas basadas en la combinación de categorías) tienen por 
objeto elaborar y procesar datos relevantes sobre las condiciones mismas en que se han 
producido aquellos textos, o sobre las condiciones que puedan darse para su empleo 
posterior (p. 2). 
Según Sampieri, et al. (2006), el análisis de contenido se realiza mediante una 
codificación. Este proceso transforma las características relevantes del contenido a investigar 
en unidades que permiten un análisis preciso. Para codificar, se deben determinar el universo, 
las unidades de análisis y las categorías de análisis. Las unidades de análisis son segmentos del 
contenido que son caracterizados con el objeto de ubicarlos dentro de una de las categorías. 
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3.1. UNIVERSO 
 
Como universo se definieron las obras de Cardano, Descartes, Euler, Argand y Gauss en las 
que se menciona el número imaginario o el número complejo, y el posible sentido que tenían 
para ellos. 
 
3.2. UNIDAD DE ANÁLISIS 
 
Como unidad de análisis se seleccionó el tema, el cual es definido por Berelson, citado por 
Estrada y Lizárraga (1988), como «una afirmación acerca de un asunto determinado. De este 
modo consiste en una oración (o conjunto de oraciones), habitualmente una oración breve o 
resumida, bajo la cual se puede incluir una clase amplia de formulaciones específicas» (p. 
111). Las unidades de análisis están compuestas por aquellas oraciones que se refirieren al 
número imaginario o al número complejo encontradas en las obras de los diferentes 
matemáticos que integran el universo. Posteriormente, las unidades se clasificaron en las 
diferentes categorías. 
 
3.3. CATEGORÍAS DE ANÁLISIS 
 
En la codificación cualitativa, según Sampieri, et al. (2006), las categorías son «conceptos, 
experiencias, ideas, hechos relevantes y con significado» (p. 641). En tanto que para Piñuel 
(2002), «la selección de categorías construye la ‹mirada› del objeto. Las categorías siempre 
derivan de las miradas, o lo que es más preciso, de las representaciones que permiten la mirada 
del objeto de análisis» (p. 10). 
Las categorías seleccionadas fueron las diferentes percepciones que sobre la raíz cuadrada 
de un número negativo pudieron tener los matemáticos trabajados. Las categorías 
seleccionadas fueron: número sofístico, número imposible, número oculto, número 
fenoménico y número nouménico. 
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3.3.1. Número sofístico 
 
Esta categoría se refiere a la idea del número. En este caso, el imaginario, como un sofisma. 
Según Salles (2010), un sofisma es un argumento «convincente pero engañoso de tal 
manera que, por medio de su aparente verosimilitud se acepta su conclusión a pesar de que 
ésta es, de hecho, inaceptable» (p. 149). 
La palabra sofisma proviene de los sofistas, escuela de pensadores griegos. Según 
Hirschberger (1982), la virtud de los sofistas era el arte de la persuasión. Al respecto, el autor 
cita a Protágoras: «Poder convertir en argumentos sólidos y fuertes los más débiles» (p. 72). 
Así entendida, la persuasión es un instrumento para todo lo que se necesite, el cual no está 
solo al servicio de la verdad: «No es ya el interés objetivo de la verdad el que impele, sino el 
propio y objetivo» (p. 72). 
Aristóteles (2000) sugiere que existen razonamientos que lo parecen pero que no lo son, y 
menciona que hay cuatro géneros de argumentos: didácticos, dialécticos, críticos y erísticos. 
De estos últimos, dice que son «los que, a partir de cosas que parecen plausibles, pero no lo 
son, prueban o parece que prueban» (p. 311). 
En esta categoría —número sofístico— se clasificaron las unidades cuya característica era 
el número imaginario, considerado como número por su operatividad, pero no reconocido 
como tal. 
 
3.3.2. Número imposible 
 
En esta categoría se presenta el número imaginario como solución a problemas que, por su 
planteamiento, no se podrían solucionar dentro de lo que se puede concebir, en este caso los 
números reales. 
 
3.3.3. Número oculto 
 
En esta categoría se clasifican aquellas unidades que describen el número imaginario como un 
objeto matemático que no es evidente, que no se sabe lo que es. 
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3.3.4. Número fenoménico 
 
Esta categoría proviene de una clasificación de los objetos propuesta por Kant (s.f.) que 
distingue entre phaenomena (objeto fenoménico de carácter sensible) y noumena (objeto no 
fenoménico de carácter intelectual). En este caso, el número fenoménico se refiere a los 
phaenomena. 
Para Kant los phaenomena son entes de los sentidos. Así, en tanto fenómenos, ciertos 
objetos son objeto de la experiencia sensible, distinguiendo el modo como se intuyen de su 
constitución en sí. Es decir, lo que es fenómeno es objeto de la experiencia. Sin embargo, el 
campo de los fenómenos es limitado por el entendimiento, ya que se refiere, no a las cosas en 
sí mismas, sino a cómo se aparecen de forma subjetiva. 
Específicamente, en matemática, la representación del objeto es producida en el espíritu. 
Pero no tendría sentido si no se pudiera exponer su significación en fenómenos, por lo que se 
requiere hacer sensible el concepto. 
En esta categoría (número fenoménico) se clasificaron aquellas percepciones de número 
imaginario como resultado válido de una operación o de una construcción geométrica: la 
experiencia sensible del número. 
 
3.3.5. Número nouménico 
 
El número nouménico, en oposición a los phaenomena, se refiere a los noumena. Son entes del 
entendimiento, son objetos no sensibles, no provienen de la experiencia; sin embargo, pueden 
darse a la intuición. Es decir, el noumenon es la cosa en sí, no es un objeto de los sentidos. Ya 
lo advierte Kant (s.f.), cuando dice que «no es posible afirmar que la sensibilidad sea la única 
especie posible de intuición» (pp. 21-22). 
En esta categoría (número nouménico) se incluyeron aquellas definiciones de número 
imaginario que lo entienden como objeto del pensamiento y no como representación de un 
fenómeno. 
Luego de definir las categorías se realiza la clasificación, se determinan las características 
de cada unidad de análisis y se les asigna una categoría; después, se comparan constantemente 
las unidades para establecer similitudes o diferencias entre ellas, de forma que se pueda 
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determinar si pertenecen a la misma o a diferente categoría. A propósito de la relevancia de 
este paso, Sampieri, et al. (2006) subrayan: 
La esencia del proceso reside en que segmentos que comparten naturaleza, significado 
y características, se les asigna la misma categoría y código, los que son distintos se 
ubican en diferentes categorías y se les proporcionan otros códigos. La tarea es 
identificar y etiquetar categorías relevantes de los datos (pp. 635-636). 
Para Sampieri, et al. (2006), los códigos son etiquetas que identifican las categorías. Con 
la codificación se empiezan a ver los significados y a desarrollar los conceptos; se genera un 
sentido de entendimiento respecto al problema planteado. 
 
3.4. TRIANGULACIÓN 
 
Para Strauss y Corbin (2002), la triangulación es un proceso que varía las técnicas de 
recolección de datos y de enfoque. Con él se obtienen diferentes puntos de vista sobre la 
situación estudiada, al conseguir datos sobre el mismo objeto, pero de diferente manera. 
Sampieri, et al. (2006) consideran que tener diversas fuentes de información es 
conveniente, así como recolectar datos por varios métodos. De esta manera se tendrá mayor 
riqueza y profundidad en esos datos. 
En esta investigación la triangulación de datos se realiza a partir de tres fuentes diferentes 
y sobre tres conceptos relacionados. Los conceptos son número, número imaginario y número 
complejo. La primera fuente de recolección de datos son los documentos de los matemáticos 
que integran el universo; la segunda fuente es una serie de artículos relacionados con la 
enseñanza del número complejo y cuya metodología se relaciona con el proceso histórico de 
dichos números; la tercera fuente la constituyen los aportes de los estudiantes a quienes se les 
realizó una secuencia de actividades que los expuso a los mismos problemas que, en relación 
con el número complejo, enfrentaron los matemáticos que integran el universo. 
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3.5. ESQUEMA RELACIONAL 
 
El último paso consiste en la interpretación de los resultados. A partir del análisis de contenido 
se debe encontrar el sentido de las relaciones entre las categorías, para luego representar estas 
relaciones en un esquema. 
Strauss y Corbin (2002), lo llama matriz. La matriz es una representación, un diagrama 
que relaciona un conjunto de ideas, una guía conceptual. Entre sus propósitos se encuentran: 
1. Ayudarle al analista a localizar el área o alcance (micro o macro) del proyecto de 
investigación que se está realizando (…) 2. Extender la escala de las condiciones y 
consecuencias consideradas (…) 3. Ayudarle al analista a identificar y escoger cuáles 
combinaciones de factores condicionales/consecuenciales de los datos pueden ser 
significativas para una situación determinada. 4. Rastrear en la, muy a menudo, 
complicada red de conexiones existente entre factores contextuales 
(condiciones/consecuencias o estructura) y las acciones/interacciones (procesos). 5. 
Desarrollar hipótesis explicativas sobre estas relaciones (…) 6. Hacer más verosímil 
que las hipótesis explicativas incorporen variaciones. 7. Permitir al investigador 
organizar los materiales y presentar un recuento explicativo más completo y 
convincente de los fenómenos investigados. 8. Proporcionar dirección al muestreo 
teórico (p. 208). 
En el siguiente capítulo se desarrollan el análisis de contenido y la triangulación de datos, 
además, se elabora el esquema relacional. 
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4.   CAPÍTULO 4: 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para encontrar el sentido del número complejo se estudiaron las obras de diferentes 
matemáticos que, de alguna manera, contribuyeron al desarrollo de la matemática a través de 
la historia de la cultura occidental; primero desde su aparición solo como una posibilidad, 
hasta llegar a su formalización como conjunto numérico. De todos los matemáticos que 
intervinieron en este proceso de construcción del número complejo, se escogieron cinco. Se 
seleccionaron teniendo en cuenta el aporte que habían hecho y su posible implicación en el 
sentido que se está buscando. 
Además de las obras de los matemáticos, se analizan tres artículos sobre la enseñanza del 
número complejo. Se escogen estos artículos porque en su metodología consideran el 
desarrollo histórico de la concepción de este número y los diferentes sentidos que tomó a 
través de su construcción. 
Finalmente, se realiza una actividad en clase que pretende mostrar a los estudiantes el 
desarrollo histórico del número complejo, además de enfrentarlos con los mismos problemas 
que afrontaron los matemáticos a lo largo de la historia para poder comprenderlo. 
Con estas tres fuentes y a partir de los datos obtenidos del análisis de cada una de ellas, se 
realiza la triangulación desde la cual se obtuvo el sentido del número complejo. 
 
4.1. ANÁLISIS DE DOCUMENTOS 
 
El análisis se inició con el Ars Magna de Girolamo Cardano, publicado en 1545. Es la primera 
publicación donde aparece la raíz cuadrada de un número negativo. Se continúa con La 
Geometría de René Descartes, de 1637. Descartes es quien da el nombre de imaginario. Luego 
se aborda la obra Elementos de Álgebra, de Leonhard Euler, de 1770. Euler designa como i a 
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√  . En este texto no aparece esta denominación, pero sí da su concepto de lo que es el 
número imaginario. Será solo hasta 1777 que i aparezca en un artículo. Después se examina el 
documento «Ensayo sobre una manera de representar las cantidades imaginarias en las 
construcciones geométricas», de Jean-Robert Argand, de 1806. Allí se representa el número 
complejo como un vector en el plano complejo. Por último se analiza el artículo «Theoria 
residuorum biquadraticorum, Commentatio secunda», de Carl Friedrich Gauss, publicado en 
1831. Gauss es quien da el nombre de número complejo. 
Antes de Cardano, aparecen referencias sobre matemáticos que tuvieron la posibilidad de 
trabajar con el número imaginario, pero que lo descartaron. El primero de ellos es Herón de 
Alejandría, del siglo I d. C. En Nahin (2008), aparece una cita del profesor Wooster Woodruff 
Beman, donde se establece: 
Encontramos que la raíz cuadrada de una cantidad negativa aparece por primera vez en 
la Estereometría de Herón de Alejandría (…) Tras dar una fórmula correcta para 
determinar el volumen de un tronco de pirámide de base cuadrada y tras aplicarla con 
éxito al caso en el que el lado de la base inferior es 10, el de la superior es 2 y la arista 
es 9, el autor intenta resolver el problema en el que el lado de la base inferior es 28, el 
de la superior es 4, y la arista es 15. En lugar de la raíz cuadrada de 81 – 144 requerida 
por la fórmula, tomó la raíz de 144 – 81 (…) esto es, reemplazó √   por 1, y no notó 
que el problema tal como estaba planteado era imposible. No podemos determinar si 
este error se debe a Herón o a la ignorancia de algún copista (p. 28). 
La fórmula a la que Beman se refiere es   √    (
   
 
)
 
, donde a y b son las 
longitudes de los lados de los cuadrados inferior y superior, respectivamente, h es la altura y c 
es la longitud de la arista. 
Luego, en el 850 d. C., el matemático Mahaviracarya, citado por Nahin (2008), escribe: 
El cuadrado de las [cantidades] positivas tanto como de las negativas es positivo; y la 
raíz cuadrada de esas [cantidades cuadradas] son positivas y negativas. Como en la 
naturaleza de las cosas las [cantidades] negativas nunca son un cuadrado, resulta por lo 
tanto que no tienen raíces cuadradas (p. 30). 
Solo unos siglos después aparecerá la obra de Cardano. 
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4.1.1. Ars Magna 
 
En 1545, se publica la obra Artis Magnæ, Sive de regvlis algebraicis (El Gran Arte o las 
Reglas del Álgebra). En esta obra se publican por primera vez los principios para resolver 
ecuaciones de tercer y cuarto grado. Aunque es Girolamo Cardano quien la escribe, en ella se 
encuentra el trabajo de tres personajes que contribuyeron a la solución de las ecuaciones 
mencionadas. Ellos son: Scipione del Ferro, quien es considerado el primero en hallar la 
solución a la ecuación cúbica reducida, de la forma        ; Niccolò Fontana (conocido 
como Tartaglia), quien redescubre tal solución, y Lodovico Ferrari, a quien se debe la solución 
a la ecuación de cuarto grado. Cardano, basado en los hallazgos de Del Ferro y de Tartaglia, 
descubre la solución de otras formas de la ecuación cúbica. En la presente sección se realiza el 
análisis de esta obra. 
 
4.1.1.1. Girolamo Cardano 
Girolamo Cardano, citado por Hale (1996), nos presenta una reflexión sobre los aspectos que 
dan forma a una vida feliz: 
Aunque la felicidad parezca contraria a mi naturaleza, puedo decir sinceramente que he 
tenido de vez en cuando el privilegio de disfrutar y compartir un poco de felicidad. Si 
hay algo bueno con lo que podamos decorar el escenario de esta comedia, no me lo han 
arrebatado: el reposo, la paz, la quietud, la moderación, el orden, la variedad, las 
diversiones, los entretenimientos, las gratas compañías, la comodidad, dormir, comer, 
beber, montar a caballo, remar, andar, estar al corriente de las últimas noticias, la 
meditación, la contemplación, la buena educación, la devoción, el matrimonio, los 
banquetes alegres, una memoria buena y ordenada, la limpieza, el agua, el fuego, 
escuchar música, contemplar la belleza que nos rodea, las conversaciones amenas, los 
cuentos e historias, la libertad, la continencia, los pajaritos, los perritos, los gatos, el 
consuelo de la muerte y la idea del eterno fluir del tiempo más allá de toda felicidad o 
infortunio. Siempre está la esperanza de que la fortuna se muestre propicia; está la 
práctica de un arte en el que seamos hábiles; están las muchas vueltas que da la vida; 
¡está el mundo entero! (p. 538). 
Girolamo Cardano (1501-1576), es un clásico hombre del Renacimiento, aunque en ciertas 
cualidades y características de su personalidad no se pueda observar evidentemente su 
influencia. No obstante, sí podría decirse que es fiel representante del periodo, en cuanto supo 
desprenderse de las antiguas concepciones que la humanidad adquirió durante la Edad Media. 
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Europa había caído en la oscuridad medieval, justo cuando Roma cae en manos de los 
bárbaros. Pero a partir del siglo XIV, los libros de la antigüedad se editan y divulgan, y las 
voces del pasado, como las de Platón y Aristóteles, se vuelven a escuchar (Hale, 1996). 
Europa descubre pues el Renacimiento, e Italia fue el modelo cultural que lideró el cambio en 
los campos del pensamiento, la literatura y las artes. Así lo advierte Hale (1996): 
El impacto de tantas mentes sobre quienes las leían no sólo con admiración por su 
sabiduría o por sus conocimientos concretos, sino como modelos de quienes aprender 
el arte de gobernar, de hacer la guerra, la creación de obras artísticas y el arte más 
importante de soportar la adversidad, este impacto convirtió al estudio del mundo 
antiguo en una fuerza cultural. No se trataba sólo de hojear manuscritos olvidados, sino 
de comunicarse resueltamente con una raza de antepasados ilustres (p. 184). 
Se da en aquel momento un despertar cultural del hombre del renacimiento, así como un 
nuevo impulso en la vida intelectual, con más fuerza, gracias a los talentos de la época. Según 
Hale (1996): «Apenas hubo campo de investigación alguno, desde la jurisprudencia hasta las 
matemáticas, la ciencia militar y las artes, que no se viera alterado por el estímulo de los 
textos, objetos o documentos de la experiencia histórica correspondiente» (p. 186). 
El nuevo pensamiento genera un cambio en el arte, la organización política y social, la 
filosofía y la ciencia; es un nuevo hombre el del Renacimiento y se refleja en todas sus 
creaciones. 
Cardano, médico y matemático, nace en Pavia, norte de Italia. Durante el siglo XVI la 
región estaba formada, en su mayor parte, por zonas rurales poco pobladas que se encontraban 
alrededor de aldeas y pequeñas ciudades conectadas por caminos (Hale, 1996), pero con la 
particularidad de que se hallaban en un periodo de guerras constantes. Su vida transcurre entre 
Pavia, Padua, Sacco y Milán. La situación en la época fue difícil, pues la peste se había 
tomado gran parte de la población. Solo en Milán, en 1522, cincuenta mil personas habían 
muerto en cuatro meses; además, por las guerras, los gobiernos se vieron obligados a recaudar 
más dinero. 
La religión enfrenta rupturas. La Reforma divide a la cristiandad, y las doctrinas 
humanistas, que mantenían las obligaciones de la conducta honorable, le dan ahora valor a la 
razón. Al respecto, Hale (1996) señala que «la mayoría de teólogos tendía a separar la parte de 
verdad que podía determinarse por medio de la razón y la experiencia colectiva, de la propia 
espiritualidad y la revelación» (p. 191). Cardano hacía parte de ese grupo de hombres 
independientes que se oponían a la mayoría católica en la ciencia. 
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Este es el tiempo de Cardano; es el siglo de Da Vinci, Miguel Ángel y Rafael; es la era en 
la que las expresiones artísticas buscan lo real y la razón prevalece; es la época en la que la 
expresión gótica
4
 da paso al barroco
5
. Ya no se despreciaban los aspectos más feos de la 
realidad. 
Sin embargo, a pesar de todas las influencias renovadoras, Cardano tenía una personalidad 
contradictoria: con una gran capacidad intelectual, manifestaba una naturaleza supersticiosa. 
Fue entrenado en astrología y creía firmemente en la disposición divina de los eventos, creía 
en apariciones sobrenaturales; los eventos comunes los convertía en impresiones maravillosas; 
cualquier visión, sonido u olor que fuera inusual, lo tomaba como una premonición (Morley, 
1854) No obstante, Hale (1996) recuerda que esta dualidad era algo común en la época: «La fe 
verdadera o por precaución en la influencia de los astros y los designios inescrutables de la 
divina providencia la compartían ricos y pobres, cultos e incultos por igual» (p. 411). 
O como lo expresaba Dugald Stewart, citado por Morley (1854): 
Contemplando los caracteres de las personas eminentes que aparecieron en esta 
era…hay que remarcar la increíble combinación en la misma mente, de una alta dote 
intelectual con las más deplorables aberraciones del entendimiento, e incluso, en 
innumerables casos, con supersticiones infantiles de la multitud (p. 98). 
Estas palabras representan notoriamente la vida y obra de Cardano, uno de los grandes 
matemáticos de su tiempo, autor del Ars Magnæ (Gran Arte), así como también de libros de 
astrología y quiromancia. 
El Ars Magna se publica en 1545. Es la obra más famosa de Cardano, la cual finalmente le 
granjea el prestigio y reconocimiento de sus contemporáneos. A Cardano lo atormentaba la 
idea de morir y ser olvidado, tanto así que escribe un tratado sobre la inmortalidad del alma. 
De sus placeres, los que prevalecieron fueron el amor a la música y a los dados; tenía un gusto 
por el material escrito costoso y por los libros raros. Sabía griego, francés y español, sin poner 
mucho cuidado en la gramática, y en latín escribía por tacto e impulso, más que por reglas 
(Morley, 1854). 
Cardano fue uno de los primeros escritores europeos en escribir sobre el álgebra. Un par 
de años antes de la publicación del Ars Magna aparecen, en 1543, De Revolutionibus Orbium 
Coelestium de Copérnico y De Fabrica Humani Corporis de Vesalio. El Renacimiento 
mostraba tres de sus más grandes obras maestras de la ciencia. 
                                                 
4
 Expresión artística desarrollada en Europa desde finales del siglo XII hasta finales del siglo XVI. 
5
 Expresión artística que se desarrolla durante los siglos XVII y XVIII. 
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Europa está cambiando. El hombre del Renacimiento lo ha hecho ya. Es un nuevo 
hombre, ahora desligado de la oscuridad espiritual e intelectual de la Edad Media. El arte 
también se ha transformado. La estructura social y política ha sido alterada y el pensamiento 
se ha abierto paso sobre el misticismo. Este nuevo hombre se desprende de la religión, y la 
ciencia y la matemática hacen nuevos descubrimientos. Surge una nueva manera de ver el 
mundo; lo que antes era imposible ahora no lo es, y en medio de esto, nace un nuevo número, 
aunque no parece que lo fuera. 
 
4.1.1.2. El número sofístico 
A continuación se presenta el análisis de la obra de Cardano. La sección de la obra que 
corresponde a la investigación, es aquella donde Cardano trabaja, específicamente, con las 
raíces cuadradas de números negativos. En la Tabla 1 se muestra el análisis realizado, las 
unidades seleccionadas y su clasificación en las diferentes categorías. 
Tabla 1. Malla de categorías sobre el sentido del número complejo en la obra de Cardano 
Ars Magna (Girolamo Cardano, 1545) 
Sofístico Imposible Oculto Fenoménico Nouménico 
Esto verdaderamente es 
sofistico, ya que con él 
[raíz cuadrada de un 
número negativo] no se 
pueden realizar las 
operaciones que se 
pueden en el caso de un 
negativo puro y de otros 
[números]. 
Si se debe decir, 
divida 10 en dos 
partes cuyo 
producto es 30 o 
40, es claro que 
este caso es 
imposible. 
Note que √  es    
o    un más [por 
un más] o un menos 
por un menos da un 
más. Por eso √   
no es    ni   , 
pero es de alguna 
manera una tercera 
cosa oculta. 
Dejando a un lado las 
torturas mentales 
involucradas, 
multiplique   
√    por   
√   , resultando 
   (    , que es 
   . 
Pero como 
tal 
diferencia es 
negativa, se 
tendrá que 
imaginar 
√   . 
Es evidente que si se 
dice, divida 6 en dos 
partes cuyo producto es 
40, el problema es de los 
sofísticos negativos y 
pertenece a la segunda 
regla. 
Si el caso es 
imposible [de 
resolver], ya sea 
con un positivo o 
un negativo, el 
problema es 
falso. 
   
Si se dice, divida –6 en 
dos partes cuyo producto 
es +24, el problema será 
uno del sofístico negativo 
y pertenecerá a la 
segunda regla, y las 
partes serán    √    
y    √   . 
  
 
 
Así progresa la aritmética 
sutilmente cuyo final, 
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como se dice, es tan 
refinado como inútil. 
Número 
Como positio [la primera potencia] se refiere a una línea, quadratum [el cuadrado] a una superficie, y cubum 
[el cubo] a un cuerpo sólido, sería muy tonto de nosotros ir más allá de este punto. La naturaleza no lo 
permite. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Es en Ars Magna donde por primera vez aparece el número imaginario; aunque es llamado 
número sofístico, y realmente Cardano no sabía siquiera lo que era. Antes de él, las raíces 
cuadradas de números negativos simplemente eran descartadas por los matemáticos por no 
tener sentido para ellos, por no encontrar un número que multiplicado por sí mismo diera 
como resultado un número negativo. Sin embargo, es aceptado por Cardano cuando, al operar 
con él (específicamente multiplicarlo), obtiene números reales. Así, el número es aceptado, 
mas no comprendido. 
En el capítulo XII, «Cubo igual a la primera potencia y número», Cardano (1993) escribe 
la regla general para obtener la solución de este tipo de ecuaciones:        . La regla es 
la siguiente, 
cuando el cubo de un tercio del coeficiente de x no es mayor que el cuadrado de un 
medio de la constante de la ecuación, sustraiga el primero del último y adicione la raíz 
cuadrada de la diferencia a un medio de la constante de la ecuación y, de nuevo, 
sustráigala de la misma mitad, y tendrá, como dijimos, un binomium y su apotome, la 
suma de las raíces cúbicas de ello constituye el valor de x (p. 103). 
Y en notación actual: 
  √
 
 
 √
  
 
 
  
  
 
 √
 
 
 √
  
 
 
  
  
 
 
Evidentemente, si 
  
 
 
  
  
, la solución de la fórmula contendría la raíz cuadrada de un 
número negativo. 
De hecho, Cardano escribe a Tartaglia en varias ocasiones acerca de la solución a este tipo 
de ecuaciones. Tartaglia es quien le da la regla para solucionar las ecuaciones de la forma 
       . Cardano le pide ayuda para aclarar la dificultad en el caso:        , a la 
cual había llegado él por sus propios estudios. A esto, según Morley (1854), Tartaglia 
responde, 
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y como me parece que una sospecha ha surgido en relación con la dificultad u 
obstáculo en la regla para el caso (       ), voy a tratar, si es capaz de cambiar 
los datos que tiene a mano, a fin de eliminar dicho obstáculo y alterar la regla en alguna 
otra forma; aunque, de hecho, creo que no se puede hacer, sin embargo no puede haber 
ningún daño en intentarlo ( p. 260). 
Luego, le vuelve a escribir, 
he recibido una carta suya, en la cual escribe que entiende la regla para el caso       
       ; pero que cuando (
 
 
 )
 
 excede a (
 
 
 )
 
 no puede resolver la ecuación 
siguiendo la regla, y por lo tanto me solicita que le dé la solución para esta ecuación 
        . A lo cual respondo, y digo, que no ha usado el buen método para la 
resolución de este caso; también digo que tal procedimiento es totalmente falso (p. 
261). 
Según la regla, obtendría la raíz cuadrada de   , y dice que no puede resolver la ecuación 
cuando esto se presenta, lo que lo obliga a idearse otra regla para cuando se tienen estas 
condiciones (
 
 
 )
 
 (
 
 
 )
 
. Las reglas que Cardano (1993) deduce se encuentran en el 
capítulo XXV, «Sobre las reglas Imperfectas y Particulares», y entre ellas, se encuentra la 
siguiente: 
1. Cuando el cubo es igual a la primera potencia y la constante, divida el coeficiente de 
  en dos partes, el producto de una de ellas y la raíz cuadrada de la otra es la constante 
de la ecuación. Luego sume un cuarto de la parte a la cual le fue extraída la raíz 
cuadrada a la otra parte. La raíz cuadrada de todo, sumado a un medio de la raíz 
cuadrada de la parte de la que se había usado la raíz, es el valor de   (p. 160). 
En notación actual, sea la ecuación        , se hace el cambio de variable        
y    √ , para obtener,  
  √
 
 
    
 
 
√  
Esta regla soluciona la ecuación mencionada en la carta:         . Y la solución real 
sería   √   . 
Es así como, inicialmente, no admite que se presente una solución a la ecuación que 
involucre números imaginarios. Sin embargo, en el capítulo XXXVII, Cardano (1993) enuncia 
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otras reglas. Una de ellas implica la raíz cuadrada de un negativo, y propone el problema: 
«Divida 10 en dos partes cuyo producto es 30 o 40» (p. 219). El autor encuentra las 
soluciones, haciendo alusión a una regla para ecuaciones de la forma        , que 
explica en el Capítulo V. La regla es la siguiente: 
Si la primera potencia es igual al cuadrado y número, multiplique la mitad del 
coeficiente de la primera potencia por sí mismo, y, habiendo restado el número del 
producto, reste la raíz de la diferencia de la mitad del coeficiente de la primera potencia 
o sume los dos, y el valor de   serán, ambos, la suma y la diferencia (pp. 38-39). 
En notación actual, 
  
 
 
 √(
 
 
)
 
  . 
Realizando este procedimiento, Cardano (1993) encuentra las soluciones   √    y 
  √   . Sin embargo, cuando plantea el problema, comenta: «es claro que este caso es 
imposible» (p. 219). 
Cardano (1993) encuentra estas soluciones demostrándolas geométricamente, como era 
costumbre en la época. Esto es lo que hace: 
 
Figura 2. Representación geométrica del problema propuesto en Cardano. Fuente: Cardano, 
1993. 
Sea AB una línea, que diremos es 10 y que se divide en dos partes, el rectángulo cuya 
base es AB debe ser 40. Cuarenta, sin embargo, es cuatro veces 10; por lo cual se quiere 
cuadruplicar AB. Ahora sea AD el cuadrado de AC, la mitad de AB, y de AD restar 4AB, 
ignorando el número. La raíz cuadrada de la diferencia, —si queda algo— entonces 
sumada o restada de AC muestra las partes (p. 219). 
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A continuación, Cardano (1993) dice: «Pero como tal diferencia es negativa, se tendrá que 
imaginar √   » (p. 219). Pero luego expresa: 
Sin embargo la naturaleza de AD no es la misma de 40 o de AB, ya que una superficie 
está lejos de la naturaleza de un número y de la de una línea, aunque algo más cerca de 
esta última (p. 220). 
Para Cardano (1993), en una ecuación, «el valor de x es la cantidad por la cual se prueba 
la verdad de aquellas cosas que son propuestas en un caso o problema» (p. 27). Y cuando en 
una solución se presentaba la raíz cuadrada de un número negativo, llamaba al problema 
sofístico y aclaraba que era imposible. En su obra, el autor plantea varios de estos problemas, 
lo que permite observar que no temía encontrar este tipo de soluciones; y aunque los llama 
imposibles, opera con los números imaginarios (multiplica dos números complejos conjugados 
y así halla un número real), aunque cuando lo hace, aclara que obra «dejando a un lado las 
torturas mentales involucradas» (p. 219). 
Todavía no comprende los números imaginarios. La raíz cuadrada de un número negativo 
no tiene una referencia física con la cual lo pueda asociar. Es por esto que cuando se presenta 
√   , le dice al lector que esto se lo tendrá que imaginar. 
En la época en que Cardano publica su obra, la definición de número que existía era la que 
daba Euclides. Cardano (1993) no da una definición de número, sin embargo, expresa: 
Como positio [la primera potencia] se refiere a una línea, quadratum [el cuadrado] a 
una superficie, y cubum [el cubo] a un cuerpo sólido, sería muy tonto de nosotros ir 
más allá de este punto. La naturaleza no lo permite (p. 9). 
Es un concepto de la antigua Grecia que hace suponer que lo aceptaba. A ello se podría 
atribuir el que llamara a estos problemas imposibles y sofísticos. Aún más, en su expresión 
«por eso √   no es    ni    pero es de alguna manera una tercera cosa oculta» (p. 220), 
Cardano muestra que aceptaba la existencia del número, pero que no sabía realmente lo que 
era, ya que no entraba dentro de la definición de número de Euclides. 
Cardano llamaba a los números imaginarios, y a los problemas cuya solución los 
contenían, sofísticos; es decir, los hallaba convincentes y aparentemente legítimos, pero 
concluía que eran inaceptables. A pesar de su confusión, se puede decir que su gran aporte fue 
haber operado con ellos aunque no supiera su significado, y comprender que en ellos se 
presentaba algo nuevo que no debía ser descartado. 
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4.1.2. La Geometría 
 
«La Geometría» fue publicada como un tratado del Discurso del Método. En ella René 
Descartes desarrolla su matemática, vinculando el álgebra con la geometría. Explica la forma 
de resolver ecuaciones de segundo, tercer, cuarto y mayor grado, algebraicamente y mediante 
construcciones geométricas. Descartes diferencia los problemas entre planos y sólidos. Los 
problemas planos son aquellos que pueden ser construidos por la geometría ordinaria, con 
regla y compás (como lo concebían en la antigua Grecia), y cuya solución puede ser hallada 
por medio de ecuaciones cuadráticas. Los problemas sólidos pueden ser construidos 
empleando, por lo menos, alguna sección cónica, y se solucionan con ecuaciones cúbicas. 
El análisis de este tratado, así como una mirada a la vida de su autor, se presentan a 
continuación. 
 
4.1.2.1. René Descartes 
René Descartes (1999), nos regala una reflexión acerca de la decisión que toma de dudar de 
todo lo que se le había enseñado como verdadero y obtener sus propias verdades: 
abandoné enteramente el estudio de las letras. Y decidiéndome a no buscar otra ciencia 
que la que se podría encontrar en mí mismo, o bien en el gran libro del mundo, empleé 
el resto de mi juventud en viajar, en ver cortes y ejércitos, en frecuentar personas de 
diversos caracteres y condiciones, en recoger diversas experiencias, en probarme a mí 
mismo en las ocasiones que la fortuna me deparaba, y en hacer siempre tal reflexión 
sobre las cosas que se presentaban que pudiese sacar algún provecho de ellas (…) Y 
siempre tenía un gran deseo de aprender a distinguir lo verdadero de lo falso para ver 
claramente en mis acciones y caminar con seguridad en esta vida (pp. 27-28). 
René Descartes (1596-1650), el padre de la filosofía moderna, nace en La Haye (Francia), 
casi un siglo después de Cardano. Si bien su pensamiento es también producto del 
Renacimiento, es de cuño distinto, dado que las ideas de esta extraordinaria época se 
desarrollan de diferentes formas durante todo el siglo XVII. En Francia, el Renacimiento no se 
presenta con las inquietudes humanísticas o con la escultura o arquitectura, sino con el uso de 
las palabras de Rabelais y Montaigne, sobre todo en la poesía (Hale, 1996). 
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A pesar de ser un hombre del Renacimiento, al igual que Cardano, la diferencia entre las 
fechas de nacimiento resulta fundamental, ya que sus personalidades son claramente opuestas. 
Según Watson ( 2003): 
Descartes no creía en fantasmas, brujas ni hadas, ni en el poder de los cristales, las 
pirámides, los números mágicos y las conjunciones planetarias. Descartes despreciaba 
todo lo blando y sentimental, lo mítico y lo poético, lo místico y lo mágico, lo 
sobrenatural y lo milagroso, lo supersticioso y lo misterioso (p. 23). 
Como lo expresa el mismo Watson (2003), Descartes no creía en el psiquismo ni el 
espiritualismo, se burlaba de la astrología; creía en la superioridad de la razón, en la ciencia y 
en los asuntos humanos; además, «desacralizó la naturaleza y colocó al ser humano como 
individuo por encima de la Iglesia y del Estado» (p. 9). 
Aparentemente, la oscuridad de la Edad Media ya había desaparecido y es la era de la 
razón, de la cual Descartes es el gran representante. El mundo es diferente. Galileo ha 
mostrado una nueva estructura del universo, y Descartes cree en ella, como pensaba publicarlo 
en El Mundo, aunque nunca lo hace, quizás por temor a la inquisición. A propósito de esto y 
de la condena a Galileo por su teoría, escribe a Mersenne: «Y confieso que si esto es falso, 
también lo son los fundamentos de mi filosofía, que obviamente deriva de estos principios» 
(Watson, 2003, p. 160). 
Descartes estaba convencido de que el alma humana era una sustancia inmaterial capaz de 
sobrevivir a la muerte y al deterioro del cuerpo, argumento a favor de la inmortalidad del 
alma. Nunca ocultó su catolicismo, aunque sus creencias religiosas han sido motivo de 
controversia. 
Cabe recordar que Descartes es un hombre del siglo XVII, y que desde 1520 se produce 
La Reforma, proceso que divide la cristiandad entre católicos y protestantes. De acuerdo con 
Watson (2003), Descartes no es ajeno a este cisma, puesto que nació y pasó su infancia en 
ciudades protestantes libres; además, vivió la mayor parte de su vida en territorios 
protestantes, lo cual lleva a preguntar si él lo era. De hecho, el mismo Watson advierte que «su 
discípulo Regius y su enemigo Voetius lo acusaron de presentar sus pruebas metafísicas de la 
existencia de Dios tan sólo para aplacar a la Iglesia o para ocultar su ateísmo» (p. 133). 
Descartes vivía con el lema ―Quien vive bien oculto vive bien‖. Y como escribe en otra 
ocasión a Mersenne: 
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Temo la reputación antes que desearla, sospechando que siempre disminuye de algún 
modo la libertad y el ocio de quienes la obtienen. La libertad y el ocio son dos cosas 
que poseo tan a la perfección, y que valoro a tal punto, que ningún monarca de la Tierra 
tiene riquezas suficientes para comprármelas (Watson, 2003, p. 154). 
El lema que adopta es el lema de los rosacruces. La Hermandad de la Rosacruz era una 
nueva orden protestante, una sociedad mística secreta cuyo mayor interés era la investigación 
médica para prolongar la longevidad. A pesar de la aversión que sentía Descartes por las 
creencias místicas, parece que experimentó cierta influencia de esta orden, de quienes se creía 
que poseían poderes mágicos; pero también sus prácticas eran en aras del progreso de la 
ciencia y de la medicina, objetivos que perseguía Descartes (Watson, 2003). 
En cuanto a su personalidad, Watson (2003) observa que lo describen de esta manera: 
Descartes era un hombrecillo orgulloso, irascible y egocéntrico. Su ingenio era acre, se 
mostraba dogmático en cuanto a sus propios puntos de vista y acusaba a quienes 
disentían, de interpretarlo mal o de ser imbéciles. Era suspicaz, rápido para ofenderse y 
encolerizarse, lento para aplacarse. Proclamaba que no lo afectaban los ataques 
personales, pero jamás olvidaba un insulto, un desaire o una injuria (p. 177). 
Y parece que también era jugador, pues escribió alguna vez que «siempre le iba mejor en 
el juego cuando tenía la dichosa sensación de que ganaría» (Watson, 2003, p. 84). 
Su objetivo era reemplazar la filosofía y la ciencia aristotélica por la suya, objetivo 
bastante ambicioso porque debía convencer a la Iglesia Católica de cambiar los libros de texto 
escolásticos usados durante siglos (Watson, 2003). 
Es en 1637 cuando publica su obra El discurso del método, y con ella el apéndice «La 
Geometría». Para Aczel ( 2005): «La obra de Descartes fue a la vez un producto de su tiempo 
y la punta de lanza de la vanguardia que marcaría el camino del desarrollo de la matemática y 
la filosofía hasta el momento presente» (p. 15). 
 
4.1.2.2. El número imaginario 
En La Geometría, Descartes encuentra las raíces de una ecuación y cómo puede operar con 
ellas. Entre las raíces que encuentra, están las raíces cuadradas de números negativos, a las que 
da el nombre de raíces imaginarias. La clasificación de las unidades de la obra en las 
diferentes categorías, se encuentra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Malla de categorías sobre el sentido del número complejo en la obra de 
Descartes 
La Geometría (René Descartes, 1637) 
Sofístico Imposible Oculto Fenoménico Nouménico 
 
Y si el círculo que tiene su 
centro en N y pasa por el 
punto L no corta ni toca la 
línea recta MQR no hay 
ninguna raíz de la 
ecuación, de manera que 
puede asegurarse que la 
construcción del problema 
propuesto es imposible. 
 
Y en fin, si el círculo no 
cortara ni tocara la 
parábola en ningún 
punto, ello mostraría que 
no hay ninguna raíz ni 
verdadera ni falsa en la 
ecuación y que ellas son 
todas imaginarias. 
Que las raíces, tanto 
verdaderas como falsas, 
pueden ser reales o 
imaginarias. 
Por último, tanto las raíces 
verdaderas como las falsas 
no son siempre reales sino 
a veces solamente 
imaginarias: es decir que 
puede siempre imaginarse 
todo lo que he dicho en 
cada ecuación, pero que no 
hay a veces ninguna 
cantidad que corresponda a 
las que se imagina. 
 
Y como no se encuentra 
ninguna raíz ni verdadera 
ni falsa, en estas dos 
últimas ecuaciones, se 
conoce así que las cuatro 
de la ecuación de las que 
ellas proceden [   * 
            ] son 
imaginarias; y que el 
problema al cual 
correspondía es plano por 
su naturaleza, pero que no 
podrá de ninguna manera 
ser construido a causa de 
que las cantidades dadas no 
pueden combinarse. 
 
Esto si el cuadrado de la 
mitad del último término 
no es mayor que el cubo 
del tercio de la cantidad 
conocida del penúltimo 
[          ]; pues 
si fuera mayor, la línea 
NP no podría estar 
inscripta en el círculo, 
puesto que sería mayor 
que su diámetro. Lo que 
sería causa de que las dos 
raíces verdaderas de esta 
ecuación deben ser 
imaginarias… 
Así, aunque puedan 
imaginarse tres en ésta 
                
no hay sin embargo más 
que una real, que es 2 y 
para las otras dos, aunque 
se las aumente, se las 
disminuya o se las 
multiplique, de la manera 
que acabo de explicar, no 
se podrá hacerlas más que 
imaginarias en todos los 
casos. 
   
 
Pues si la cantidad s 
[           
              ] 
fuera tan grande, en 
proporción de las otras p, 
q, r, t y v que la línea LP 
resultara mayor que el 
diámetro del círculo IL, 
de modo que ella no 
pudiera serle inscripta, 
no habría ninguna raíz en 
la ecuación propuesta 
que no fuera imaginaria. 
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 (…no habría ninguna 
raíz en la ecuación 
propuesta que no fuera 
imaginaria). Lo mismo si 
el círculo IP fuera tan 
pequeño que no cortase 
la curva ACN en ningún 
punto. 
 
   
Pero cuando la corta en 
menos, ello significa que 
hay alguna de esas raíces 
que son iguales entre sí, 
o bien que no son más 
que imaginarias. 
 
Número 
… así también no hay otra cosa que hacer en geometría, respecto a las líneas que se buscan, para prepararlas a 
ser conocidas, que agregarles o quitarles otras, o bien, teniendo una que llamaré la unidad para relacionarla lo 
más posible con los números, y que ordinariamente puede ser tomada a discreción, y teniendo luego otras dos, 
encontrar una cuarta que sea a una de esas dos, como la otra es a la unidad, que es lo mismo que la 
multiplicación; o bien encontrar una cuarta que sea a una de esas dos como la unidad es a la otra, lo que es lo 
mismo que la división… 
Fuente: elaboración propia. 
 
Descartes inicia «La Geometría», haciendo un paralelo entre las operaciones aritméticas y 
su equivalente geométrico. Específicamente, habla de la multiplicación, la división y la 
extracción de la raíz cuadrada. Para hacer esto, Descartes (1637) toma una línea que llama la 
unidad, «para relacionarla lo más posible con los números» (p. 297). 
Por la época en que publica su obra (siglo XVII) se dio un renacimiento de la geometría 
clásica de la antigua Grecia. Muchos textos antiguos fueron publicados nuevamente en latín, 
entre ellos, Elementos, de Euclides (Aczel, 2005). Teniendo en cuenta que tampoco da una 
definición de número, se asume —al igual que se hizo con Cardano— que adopta la definición 
de número de Euclides, por la representación que hace de los números como longitudes de 
segmentos y por la forma en que representa las operaciones aritméticas mediante la geometría. 
Al respecto, Descartes (1637) anota que, 
así también no hay otra cosa que hacer en geometría, respecto a las líneas que se 
buscan, para prepararlas a ser conocidas, que agregarles o quitarles otras, o bien, 
teniendo una que llamaré la unidad para relacionarla lo más posible con los números, y 
que ordinariamente puede ser tomada a discreción, y teniendo luego otras dos, 
encontrar una cuarta que sea a una de esas dos, como la otra es a la unidad, que es lo 
mismo que la multiplicación; o bien encontrar una cuarta que sea a una de esas dos 
como la unidad es a la otra, lo que es lo mismo que la división (p. 297). 
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Y para extraer la raíz cuadrada, efectúa el siguiente procedimiento: 
Si hay que extraer la raíz cuadrada de GH, se le agrega en línea recta FG, que es la 
unidad y dividiendo FH en dos partes iguales por el punto K, con este punto como 
centro se traza el círculo FIH; luego elevando desde el punto G una línea recta, con 
ángulos rectos sobre FH, hasta I, es GI la raíz buscada (p. 298). 
 
Figura 3. Extracción de la raíz cuadrada de forma geométrica en Descartes. Fuente: 
Descartes, 1637. 
Para extraer la raíz cuadrada de un número, Descartes compara dicho número con la 
longitud de una línea recta. Es evidente que no considera la raíz cuadrada de un número 
negativo, ya que no puede dibujar una línea cuya longitud sea negativa. Como no es posible 
plasmarlo, se lo tendrá que imaginar. 
Cuando Descartes empieza a mostrar su solución a los problemas planos (ecuaciones 
cuadráticas), realiza una construcción en la que va a encontrar la raíz de la ecuación o la línea 
desconocida, puede ser sólo una raíz. En este punto, empieza a hacer alusión a las ecuaciones 
donde no puede encontrar ninguna raíz (real) y clasifica la construcción de estos problemas 
como imposibles. Descartes (1637) plantea la ecuación de la forma         , y la 
resuelve de la siguiente manera: 
Se hace NL igual a 
 
 
 , y LM igual a  ; luego, en vez de unir los puntos M y N, se traza 
MQR paralela a LN y trazando un círculo con centro en N y que pase por L la cortará 
en los puntos Q y R, la línea buscada   es MQ, o bien MR, pues en este caso ella se 
expresa de dos maneras (p. 303). 
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Figura 4. Construcción geométrica para hallar la solución de ecuaciones de la forma 
        . Fuente: Descartes, 1637. 
Luego, el autor aclara que si el círculo no corta ni toca la línea MQR, no hay ninguna raíz 
de la ecuación. Todavía no tiene en cuenta las raíces imaginarias. 
En la solución a los problemas sólidos, ya Descartes (1637) aclara que, «en cada ecuación, 
según cuantas dimensiones tenga la cantidad desconocida, otras tantas serán las diversas raíces 
que puede haber, es decir valores de esa cantidad» (p. 372). En este momento, ya no puede 
descartar las raíces imaginarias. 
En su libro tercero, Descartes (1637) plantea varias reglas para modificar las ecuaciones:
 
cómo puede disminuirse el número de dimensiones de una ecuación cuando se conoce alguna 
de sus raíces, cómo puede investigarse si una cantidad dada es el valor de una raíz, cómo se 
hace para que las raíces falsas de una ecuación se vuelvan verdaderas y las verdaderas falsas, 
cómo pueden aumentarse o disminuirse las raíces de una ecuación sin conocerlas, cómo se 
puede sacar el segundo término de una ecuación, cómo puede hacerse para que todas las raíces 
falsas de una ecuación se vuelvan verdaderas sin que las verdaderas se vuelvan falsas, cómo se 
hace para que todos los lugares de una ecuación estén llenos, cómo pueden multiplicarse o 
dividirse las raíces sin conocerlas, cómo se reducen los números quebrados de una ecuación a 
números enteros, cómo se hace la cantidad conocida de uno de los términos de una ecuación 
igual a otra cantidad dada cualquiera.
 
Y luego, define las raíces imaginarias, diciendo: 
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Tanto las raíces verdaderas como las falsas no son siempre reales sino a veces 
solamente imaginarias; es decir que puede siempre imaginarse todo lo que he dicho en 
cada ecuación, pero que no hay a veces ninguna cantidad que corresponda a las que se 
imagina (p. 380). 
Es así como Descartes da el nombre de imaginarios a las raíces cuadradas de números 
negativos. 
De la cita previa vale destacar que, entre estas reglas, se encuentran: a) Cómo pueden 
aumentarse o disminuirse las raíces de una ecuación sin conocerlas y b) Cómo pueden 
multiplicarse o dividirse las raíces sin conocerlas, lo que habla de la posibilidad de hacer 
operaciones con raíces imaginarias. Descartes opera con las raíces de la ecuación (suma, resta, 
multiplica y divide por un número real), sin discriminar si son verdaderas o falsas, reales o 
imaginarias. Tal comportamiento se revela cuando, al resolver una ecuación cúbica, solo 
encuentra una raíz real. En ese sentido, Descartes (1637) expresa que, 
no hay sin embargo más que una real, que es 2 y para las otras dos, aunque se las 
aumente, se las disminuya o se las multiplique, de la manera que acabo de explicar, no 
se podrá hacerlas más que imaginarias en todos los casos (p. 159). 
Como es sabido, Descartes resuelve problemas geométricos mediante el álgebra y 
problemas algebraicos mediante la geometría. Inicialmente, plantea las soluciones a las 
ecuaciones cuadráticas con construcciones geométricas, a las que llama problemas planos
6
. 
Cuando en esta construcción no encuentra una raíz para la ecuación, asegura que la 
construcción del problema propuesto es imposible; es decir, cuando la solución del problema 
es una raíz imaginaria. Asimismo, cuando resuelve una ecuación algebraicamente y encuentra 
que sus raíces son imaginarias, aclara que el problema no puede ser construido (con regla y 
compás) porque las cantidades no pueden combinarse. 
En la solución de problemas sólidos, que se reducen a una ecuación de tres o cuatro 
dimensiones, Descartes plantea una regla general para construirlos por medio de una parábola. 
Las ecuaciones que toma son           y               7. Después de haber quitado el 
segundo término de la ecuación y dependiendo de los signos de los términos restantes, hace 
diferentes construcciones; es decir, ya sea    o –  ,    o –  ,    o   , o si   es nula, cada 
una de estas condiciones tiene una interpretación diferente. 
                                                 
6
 Se refiere a aquellos problemas que pueden ser resueltos con líneas rectas y circulares trazadas sobre una 
superficie plana. 
7
 Descartes coloca un asterisco en el término que falta. Los puntos indican que es + o -. 
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Figura 5. Construcción geométrica para hallar la solución de la ecuación de la forma 
         . Fuente: Descartes, 1637. 
Finalmente, Descartes aclara que si la circunferencia no corta o toca a la parábola en algún 
punto, todas las raíces son imaginarias. Además de plantear esta regla general para ecuaciones 
de tercer y cuarto grado, plantea otra para los problemas que se reducen a una ecuación que no 
tiene más de seis dimensiones, de la forma                           . De 
la misma manera, dadas las condiciones, puede que no encuentre las seis raíces gráficamente, 
lo que indica que tiene raíces imaginarias. 
 
Figura 6. Construcción geométrica para hallar la solución de la ecuación de la forma 
                         . Fuente: Descartes, 1637. 
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Para Descartes, el hecho de encontrar solo algunas raíces de cualquier ecuación en la 
solución gráfica de ellas, indica que las demás que no encuentra son imaginarias; pero acepta 
estos números como soluciones de una ecuación y opera con ellos. No los encuentra 
geométricamente, pues aún no sabe cómo representarlos. 
En su obra, Descartes menciona y aplica la fórmula de Cardano para resolver las 
ecuaciones de la forma          ,          ,          . 
Cuando se tiene          , dice que la raíz de la ecuación es, 
  √
 
 
 √
  
 
 
  
  
 
 √
 
 
 √
  
 
 
  
  
 
 
Siempre que 
  
 
 
  
  
. Cuando esta condición no se satisface, propone la siguiente 
construcción, donde NO es √
  
 
 y NP es 
  
 
 y las raíces de la ecuación son NQ y NV. 
 
Figura 7. Construcción geométrica para hallar la solución de ecuaciones de la forma 
         . Fuente: Descartes, 1637. 
Para la ecuación          , Descartes realiza la misma construcción, pero aclara que 
  
 
 debe ser mayor que 
  
  
, pues si es mayor la línea NP, no estaría inscrita en el círculo, ya que 
sería mayor que su diámetro. Y según el propio Descartes (1637): «Lo que sería causa de que 
las dos raíces verdaderas de esta ecuación deben ser imaginarias» (pp. 399-400). En este caso, 
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las raíces buscadas son las cuerdas de la circunferencia. De nuevo, solo se pueden encontrar 
gráficamente las raíces reales. 
Es así como Descartes es reconocido por dar nombre a los números imaginarios. Solo se 
los podía imaginar, pues no tiene la forma de construirlos geométricamente. Este es el sentido 
que les da: existen solo en la imaginación, al no obtener una representación tangible de ellos. 
Aunque en su obra no menciona la palabra número, siempre se refiere a los valores de la 
cantidad desconocida. Este hecho indica una posible influencia del concepto de número que se 
asume, él manejaba. Al igual que Cardano, Descartes reconoce y acepta los números 
imaginarios: les da un sentido geométrico y algebraico. 
 
4.1.3. Elementos del Álgebra 
 
Leonhard Euler publica en 1770 Elementos del Álgebra. La obra se divide en dos partes: 
«Análisis de las cantidades determinadas» y «Análisis de las cantidades indeterminadas». La 
primera parte se divide en cuatro secciones. Es en la primera sección («De los Diferentes 
Métodos para calcular Cantidades Simples») en la que da a conocer su definición de las 
matemáticas, así como su definición de número y de número imaginario. Es a esta sección a la 
que se le realiza el análisis de contenido que se va a presentar, asimismo una mirada a la vida 
de este matemático. 
 
4.1.3.1. Leonhard Euler 
Leonhard Euler (1707-1783) nace en Basilea (Suiza). Su vida transcurre en el Siglo de las 
Luces, en el siglo de la Ilustración, periodo en el que el saber ya no proviene de la fe o de la 
revelación divina, como proclamaba la iglesia, sino que se alcanzaba por el uso de la razón. 
Este pensamiento tuvo gran influencia en la sociedad, en la política y en la economía de la 
Europa del siglo XVIII (Prats y Vilalta, 1994). 
En sentido semejante, Dunham (2006) comenta: 
El siglo XVIII es el siglo de la pasión de las ideas. Los filósofos y científicos 
rechazando las soluciones teológicas y metafísicas y la autoridad de la tradición y de la 
religión van a realizar una revisión crítica de las nociones fundamentales acerca del 
destino del hombre y de la organización de la sociedad. Y todo ello bajo la luz 
exclusiva de la razón y una fe inquebrantable en el progreso humano (p. 12). 
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Hijo de un pastor protestante, Euler fue un hombre muy devoto durante toda su vida. Así 
lo presenta Bell (1985), cuando indica que «la precoz educación religiosa de Euler influyó 
sobre toda su vida, y nunca pudo deshacerse de una partícula de su fe calvinista» (p. 162). 
Euler fue pupilo de Johann Bernoulli, y aunque hubiera resaltado en cualquier época, es 
representante digno de este siglo. Se movió entre las cortes de San Petersburgo y Prusia, 
aunque llevaba una vida apacible en su hogar con su esposa y sus trece hijos. Vivió en una 
época en la que las academias estaban convirtiéndose en los centros de la producción 
intelectual y se disputaban a las mejores mentes. De hecho, él mismo estuvo en dos de ellas: la 
Academia de San Petersburgo y la Academia de Berlín. A San Petersburgo llegó en 1726 y a 
Prusia en 1741, por invitación de Federico el Grande. Luego, en 1766, Euler volvería a San 
Petersburgo; esta vez, ya para siempre. 
En el Siglo de las Luces el mundo cambiaba al ritmo de Francia. El cambio social 
empezaba a asomar. Montesquieu protestaba contra la esclavitud y la tortura y ridiculizaba a la 
nobleza; pedía libertad, criticaba el poder de la iglesia y exigía la participación del pueblo 
(Prats, 1994). Al tiempo, Diderot, Rousseau y D‘Alambert publicaban su gran obra: La 
Enciclopedia. 
El arte también cambia. Se destacan la literatura, la pintura y la arquitectura. Atrás quedan 
el gótico y el barroco, estilos de líneas bien definidas, y se abre paso el rococó, «con su 
frecuente complejidad y su aversión a la simetría y a los patrones geométricos» (Anderson, 
1996, p. 191). Las formas son dinámicas, elegantes y armoniosas. Pero su máxima expresión 
artística se alcanza en la música: Bach, Mozart, Händel y Haydn son los grandes exponentes 
del siglo. La orquesta toma protagonismo y el contrapunto es la nueva técnica; es la época de 
la armonía. 
A pesar de los profundos cambios que experimentó Europa, según Dunham (2006), Euler 
fue completamente convencional. Era de un carácter amable y generoso, hogareño y 
trabajador. Tenía una memoria grandiosa. Fue profuso en su obra, a pesar de una ceguera que 
comienza en 1738 y que ya en 1771 lo deja virtualmente ciego. Aún hoy es el matemático con 
más producción en la historia. Leerlo es placentero. Su entusiasmo por la ciencia se contagia a 
través de las páginas. Fue un hombre muy alejado del formalismo que imperaba en la época, 
razón por la cual fue criticado, pero que hace de su lectura algo refrescante. Aunque 
conservador en su vida, fue creativo en su producción académica. 
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De acuerdo con Raymond Ayoub, citado por Dunham (2006): 
―La lectura de sus papeles es una experiencia estimulante; se siente uno impresionado 
por su imaginación y originalidad. A veces, un resultado con el que el lector está 
familiarizado, presenta un aspecto original y esclarecedor, y se desearía que escritores 
posteriores no lo hubiesen tergiversado‖ (p. 25). 
 
4.1.3.2. El número imposible 
Es en Elementos del Álgebra donde Euler define a los números imaginarios como números; 
pero aun así, se refiere a ellos como números imposibles. 
En la Tabla 3 se muestra el análisis realizado, las unidades seleccionadas y su clasificación 
en las diferentes categorías. 
Tabla 3. Malla de categorías sobre el sentido del número complejo en la obra de Euler 
Elementos de Álgebra (Leonhard Euler, 1770) 
(Vollständige Anleitung zur Algebra) 
Sofístico Imposible Oculto Fenoménico Nouménico 
Por ser estos 
números 
imposibles, 
no sería 
sorprendente 
si se pensara 
de ellos que 
son 
totalmente 
inútiles, y el 
objeto sólo 
de una 
especulación 
infundada. 
Todas las expresiones 
como √  , √  , √  , 
√  , etc., son en 
consecuencia números 
imposibles o 
imaginarios, ya que 
representan raíces de 
cantidades negativas. Y 
de tales números 
podemos verdaderamente 
afirmar que no son nada, 
ni mayores que nada, ni 
menos que nada; lo que 
necesariamente los 
constituye como 
imaginarios, o 
imposibles. 
Cuando se requiere, por lo 
tanto, extraer la raíz de un 
número negativo, una gran 
dificultad surge; ya que no 
hay un número asignable, 
cuyo cuadrado sea una 
cantidad negativa. 
Ya que sabemos que 
por √   se entiende 
un número que, 
multiplicado por sí 
mismo, produce -4; 
por esta razón 
también, nada nos 
impide hacer uso de 
estos números 
imaginarios, y 
emplearlos en el 
cálculo. 
De esta 
manera hemos 
llegado a la 
idea de 
números, que 
por su 
naturaleza son 
imposibles; y 
por lo tanto 
usualmente 
son llamados 
cantidades 
imaginarias, 
porque ellos 
existen sólo en 
la 
imaginación. 
 
√  , es igual a √  
multiplicado por √  ; 
pero √  es un número 
posible o real, por 
consiguiente toda la 
imposibilidad de una 
cantidad imaginaria 
puede ser siempre 
reducida a √  . 
Debemos por lo tanto 
concluir, que la raíz 
cuadrada de un número 
negativo no puede ser un 
número positivo o un 
número negativo, ya que 
los cuadrados de números 
negativos también toman 
el signo más: 
consecuentemente, las 
La primera idea que 
ocurre en el asunto 
presente es, que el 
cuadrado de √  , 
por ejemplo, o el 
producto de √   por 
√  , debe ser -3. 
Pero a pesar de 
esto, estos 
números se 
presentan a la 
mente; existen 
en nuestra 
imaginación, y 
a pesar de todo 
tenemos 
suficiente idea 
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raíces en cuestión deben 
pertenecer a una especie de 
números enteramente 
distinta; ya que no pueden 
ser clasificadas entre los 
números positivos o 
negativos. 
de ellos. 
 
Y, ya que todos los 
números que son 
posibles de concebir, son 
mayores o menores que 
0, o son 0 ellos mismos, 
es evidente que no 
podemos clasificar la raíz 
cuadrada de un número 
negativo entre los 
números posibles, y por 
lo tanto debemos decir 
que es una cantidad 
imposible. 
Las raíces cuadradas de 
números negativos, por lo 
tanto, no son ni mayores ni 
menores que nada; aún no 
podemos decir, que son 0; 
porque 0 multiplicado por 
0 da 0, y por consiguiente 
no da un número negativo. 
Así vemos que dos 
números imaginarios, 
multiplicados, 
producen uno real, o 
posible. 
Pero, si son 
reales o 
imaginarios, 
no es menos 
cierto, que a 
pesar de todo 
son 
expresables. 
 
Es verdad, que estos 
valores son imaginarios, 
o imposibles; pero sin 
embargo merecen 
atención. 
Mientras que ninguna 
aproximación puede tener 
lugar con respecto a 
expresiones imaginarias, 
como √  ; porque 100 
está tan lejos de ser el 
valor de esa raíz, como 1, 
o cualquier otro número. 
Pero, por el contrario, 
un número posible, 
multiplicado por un 
número imposible, 
siempre da un 
producto imaginario. 
 
 
El tercer caso es aquél, 
en el cual 
 
 
 es un número 
negativo: el valor de x es 
en conjunto imposible e 
imaginario; y este 
resultado prueba que la 
pregunta, que lleva a esta 
ecuación, es en sí 
imposible. 
 
Esto, sin embargo, 
sería un error; porque 
el cálculo de 
cantidades 
imaginarias es de 
gran importancia, a 
medida que surgen 
preguntas frecuentes, 
de las cuales no 
podemos decir 
inmediatamente si 
incluyen algo real o 
posible, o no; pero 
cuando la solución a 
dicha pregunta lleva a 
números imaginarios, 
estamos seguros de 
que lo que se necesita 
es imposible. 
 
 
Un caso muy notable 
ocurre algunas veces, en 
el cual ambos valores de 
x llegan a ser 
imaginarios, o 
imposibles; y es entonces 
totalmente imposible 
asignar cualquier valor 
 
Pero si el número a es 
negativo, su segunda, 
cuarta, sexta, y todas 
sus raíces pares, se 
vuelven imposibles, o 
números imaginarios. 
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para x, que pueda 
satisfacer las condiciones 
de la ecuación. 
Número 
Un número es la proporción de una magnitud con otra asumida arbitrariamente como la unidad. 
Fuente: elaboración propia. 
 
El hecho de que la obra analizada de Euler sea Elementos del Álgebra se debe a que es en 
ella donde da su definición de número imaginario. Pero Euler ya trabajaba con esos números 
desde mucho antes de esta publicación, pues en trabajos anteriores ya los manipulaba. No 
obstante, por lo que expresa en la obra, se advierte que no comprendía realmente el significado 
de las raíces cuadradas de números negativos. En su obra Introductio in Analysin Infinitorum, 
publicada en 1748, al dar la definición de las variables en una función, expresa que la 
magnitud de dichas variables puede ser cualquier número, incluidos los imaginarios, como ya 
lo había determinado Descartes. Además, es en esta obra donde publica su identidad más 
conocida:               . Al respecto, Euler (1748) observa: «De donde es entendido, 
como las cantidades exponenciales imaginarias pueden ser reducidas al seno y coseno de arcos 
reales» (p. 214). 
A diferencia de Cardano y Descartes, Euler da una definición propia de lo que es el 
número, definición cercana a la de Euclides. Para Euler (1828), «un número es la proporción 
de una magnitud con otra asumida arbitrariamente como la unidad» (p. 2). Además, también 
dice de la magnitud o cantidad, que es «todo lo que es capaz de aumento o disminución» (p. 
1). Teniendo en cuenta esta definición y por sus comentarios posteriores acerca de los 
números imaginarios, Euler todavía no sabe lo que son, a pesar de su notable trabajo con ellos. 
En seguida, el autor especifica los números que existen, empezando por los naturales y 
terminando en los irracionales. A todos los números los divide en positivos, negativos y el 
cero, al que llama nada (p. 5). 
Para explicar los números imaginarios, Euler primero muestra lo que es la raíz cuadrada 
de un número, para luego expresar el inconveniente cuando se presenta la raíz cuadrada de un 
número negativo
8
. La dificultad consistía en que no podía asignar un número de los que ya 
había nombrado (números reales) cuyo cuadrado fuera una cantidad negativa. Esta es la 
imposibilidad de los números imaginarios: que no son asignables por un número que él 
conociera. Así explica Euler (1828) el asunto: «y de tales números podemos verdaderamente 
afirmar que no son nada, ni mayores que nada, ni menos que nada; lo que necesariamente los 
constituye como imaginarios, o imposibles» (p. 43). Esto lo lleva a pensar que tiene que existir 
                                                 
8
 Es de aclarar que Euler ya llama a los números negativos por su nombre; mientras que Cardano y Descartes los 
llamaban números falsos, concepto que pudo acentuar su confusión. 
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otra ―especie‖ de números cuyo cuadrado sea un número negativo, gracias a que «las raíces en 
cuestión deben pertenecer a una especie de números enteramente distinta; ya que no pueden 
ser clasificadas entre los números positivos o negativos» (p. 42), y además, tampoco pueden 
ser cero. Para Euler, la raíz cuadrada de un número negativo es imposible o imaginaria; pero 
en los números reales, es posible en el universo de la imaginación. 
Así los llama: números imposibles o imaginarios. Imposibles, por no poder asignarlos 
entre los números reales; e imaginarios, al igual que Descartes, porque ellos existen solo en la 
imaginación. Pero esto no lo detiene para trabajar con ellos. Aunque sean imaginarios, se 
presentan en la mente; por lo tanto, puede hacerse uso de ellos para los cálculos. 
Euler multiplica y divide imaginarios por reales, imaginarios por imaginarios, y define la 
unidad imaginaria √  , de la cual dice que la imposibilidad del número puede ser reducida a 
ella. Es en un trabajo posterior, de 1777 («De formulis differentialibus angularibus maxime 
irrationalibus, quas tamen per logarithmos et arcus circulares integrare licet»), que Euler 
define que √    . 
La importancia de los números imaginarios para Euler, como para Cardano y Descartes, es 
que cuando la solución a un problema daba como resultado uno de estos números, se podía 
asegurar que el problema era imposible. Como ejemplo, Euler propone dividir el número 12 en 
dos partes cuyo producto sea 40, y encuentra que las partes son   √   y   √  . Estos 
números le dicen que el problema no se puede resolver. 
De nuevo, como los matemáticos anteriores, Euler operaba con los números imaginarios. 
Le resultaban útiles para los cálculos, pero no sabía lo que eran; no podía ubicarlos en la recta 
real; el sentido que les da es de posibilidad, pero dentro de lo no tangible, dentro de la 
imaginación. Euler es quien le da el nombre de   a la unidad imaginaria, notación que se 
seguiría usando. Sin embargo, reconoce que se enfrenta a otra clase de números: advierte que 
son imposibles dentro del conjunto de los números reales, pero que quizá no lo fueran dentro 
de otro conjunto. 
 
4.1.4. Ensayo sobre una manera de representar las cantidades 
imaginarias en las construcciones geométricas 
 
Jean-Robert Argand publica en 1806 el artículo «Ensayo sobre una manera de representar las 
cantidades imaginarias en las construcciones geométricas» en el que expone la representación 
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geométrica de los números complejos. Pero, de hecho, no es el primero en hacerlo. En 1797, 
Caspar Wessell presenta el artículo «Sobre la representación analítica de la dirección», 
documento que es publicado en 1799. En él, Wessell también exponía esta representación. 
Pero su artículo se encuentra un siglo después, por lo que no tuvo influencia en la comunidad 
matemática de la época. El análisis del artículo de Argand se presenta en esta sección. 
 
4.1.4.1. Jean-Robert Argand 
Jean-Robert Argand (1768-1822) nació en Suiza. Casi no se sabe de sus primeros años de vida 
y es probable que no tuviera preparación formal en matemáticas (Nahin, 2008). En 1806 
trabajaba como contador en París. El matemático francés, Guillaume-Jules Hoüel, citado por 
Nahin, intentó indagar los hechos biográficos de Argand, pero encontró muy poco además del 
registro de nacimiento. Así lo recuerda Hoüel: 
Si le agregamos a esto el hecho de que alrededor de 1813 Argand vivió en París en la 
rue de Gentilly, número 12, como indicó con su propia letra en la portada [de su 
panfleto], hemos dicho todo lo que hemos sido capaces de averiguar sobre este hombre 
tan original, cuya modesta vida permanecerá desconocida, pero cuyo servicio a la 
ciencia ha sido estimado por Hamilton y Cauchy como merecedor de la gratitud de la 
posteridad (p. 93). 
 
4.1.4.2. La media proporcional 
La razón de considerar para esta investigación el artículo de Argand, es que él sí fue 
reconocido en su tiempo y tuvo gran influencia en el desarrollo del número complejo. El 
análisis del artículo en unidades y categorías se presenta en la Tabla 4. 
Tabla 4. Malla de categorías sobre el sentido del número complejo en la obra de Argand 
Ensayo sobre una manera de representar las cantidades imaginarias en las construcciones 
geométricas (Jean-Robert Argand, 1806) 
Sofístico Imposible Oculto Fenoménico Nouménico 
 
¿Puede que no 
sea posible tratar 
esta cantidad, 
que se considera 
imaginaria, 
porque no 
podemos 
asignarle un 
 
Así -100 francos, -200 francos,…, 
que en el caso anterior sólo pueden 
expresar cantidades imaginarias, aquí 
representan cantidades tan reales 
como aquellas denotadas por 
expresiones positivas. 
Por lo tanto los 
términos siguientes a 
cero existen sólo en la 
imaginación; pueden 
por lo tanto ser 
llamados imaginarios. 
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lugar en la escala 
de cantidades 
positivas y 
negativas, con el 
mismo éxito? 
   
La cantidad que era imaginaria, 
cuando es aplicada a ciertas 
magnitudes, se vuelve real cuando a 
la idea de número absoluto 
agregamos la de dirección. 
Pero los resultados 
obtenidos del uso de 
los llamados 
imaginarios son en 
todos los aspectos 
acordes con aquellos 
derivados de 
razonamientos en los 
que solo aparecen 
cantidades reales. 
   
Siempre y cuando podamos derivar 
un tipo de cantidad a la cual podamos 
aplicar la idea de dirección, así 
habiendo escogido dos direcciones 
opuestas, una para valores positivos y 
otra para valores negativos, deberá 
existir una tercera –de tal manera que 
la dirección positiva estará en la 
misma relación con esta, a la que esta 
está con la negativa. 
Al escribir   √   o 
  √  , indicamos 
explícitamente la 
manera en que la 
cantidad es generada, 
que en ciertos casos 
puede ser útil; pero 
normalmente no 
consideramos el modo 
de generarse, y √   es 
sólo una clase 
particular de unidad a 
la cual el número   es 
referido. 
   
Por otra parte vemos que la misma 
condición es igualmente satisfecha 
por    ̅̅ ̅̅ , así como por    ̅̅ ̅̅ , estas dos 
últimas cantidades están relacionadas 
la una con la otra como    y   . 
Son, por lo tanto, lo que es expresado 
normalmente por  √  , y  √  . 
La expresión  √   
muestra a √   como 
un multiplicador de  ; 
pero realmente √  , 
en  √  , no es más 
que un factor, como lo 
es    en   , o   en 
–  . 
   
… que la media proporcional entre 
   y    puede ser expresada por 
cualquier línea, igual en longitud a 
las anteriores y perpendicular a ellas 
en dirección, y tomada a placer en 
cualquiera de sus dos direcciones. 
 
   
… toda línea paralela a la dirección 
primitiva es expresada por un número 
real, aquellas perpendiculares a ella 
son expresadas por imaginarios de la 
forma   √  , y, finalmente, 
aquellas que tienen otras direcciones 
son de la forma     √  , y están 
compuestas por parte real e 
imaginaria. 
 
   
Pero estas líneas [de la forma 
    √  ] son cantidades tan 
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reales como la unidad positiva; son 
derivadas de ella por la asociación de 
la idea de dirección con la de 
magnitud. 
Número 
En primer lugar, que si una cantidad negativa es real o imaginaria, depende del tipo de magnitud medida; y, 
en segundo, cuando comparamos dos cantidades que son de la clase de la que se obtienen valores negativos, 
la idea involucrada en su relación es compleja, incluye, 1° una relación que depende del número, 
considerado absoluto; 2° una relación de dirección, o del sentido en que se estima, una relación de identidad 
u oposición. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Argand enseña la representación geométrica del número complejo; aquello que para 
Cardano, Descartes y Euler había resultado imposible. Para ellos el número imaginario no se 
encontraba entre los números positivos, o negativos, o el cero. Para Argand esto es claro 
también, solo que toma en cuenta algo que los anteriores no consideraron: la dirección. Lo que 
distingue a un número imaginario de uno real es la dirección. Debe notarse que Argand ubica 
dentro de los números imaginarios (porque existen solo en la imaginación) a los negativos, así 
como también a las raíces cuadradas de negativos. Argand explica cómo estos números toman 
un significado real cuando, además de pensar en su magnitud, se piensa en la dirección que 
toman. 
Acerca de los números negativos, Argand (1881) hace dos observaciones: 
En primer lugar, que si una cantidad negativa es real o imaginaria, depende del tipo de 
magnitud medida; y, en segundo, cuando comparamos dos cantidades que son de la 
clase de la que se obtienen valores negativos, la idea involucrada en su relación es 
compleja, incluye, 1° una relación que depende del número, considerado absoluto; 2° 
una relación de dirección, o del sentido en que se estima, una relación de identidad u 
oposición (p. 22). 
Por las observaciones de Argand sobre los números negativos se infiere que también 
manejaba un concepto de número cercano al de Euclides. El número negativo es el mismo 
número positivo en su dimensión, solo que tiene una dirección contraria. Así, como números, 
son iguales. 
Para Descartes y Euler, el número imaginario, como número absoluto, solo existe en la 
imaginación; pero también lo hacen los números negativos. En ese mismo sentido se expresa 
Argand (1881) cuando declara: «Por lo tanto los términos siguientes a cero existen sólo en la 
imaginación; pueden por lo tanto ser llamados imaginarios» (p. 18) Sin embargo, dice que 
estas cantidades imaginarias, ya sean números negativos o números imaginarios, se vuelven 
reales cuando se agrega la idea de dirección y los resultados obtenidos de ellos están acordes 
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con los que se derivan de cantidades reales; asimismo, deja a un lado el pensamiento de que 
cuando se obtienen números imaginarios como respuesta a un problema, aquel problema es 
imposible. 
Ahora, Argand (1881) se hace la siguiente pregunta: «¿Puede no ser posible tratar esta 
cantidad, que se considera imaginaria, porque no podemos asignarle un lugar en la escala de 
cantidades positivas y negativas, con el mismo éxito?» (p. 23). Para él es muy posible: a partir 
de las direcciones opuestas escogidas para los valores positivos y negativos, la cantidad toma 
una tercera dirección perpendicular a esas direcciones. Argand llega a esta conclusión al 
plantear las siguientes proporciones, 
             
             
Debe notarse que Argand presenta estas proporciones considerando las posibles relaciones 
de dirección; es decir, en la segunda proporción, la relación entre la dirección de    y de    
es la misma relación que existe entre las direcciones de    y   . Luego, Argand (1881) 
pretende «encontrar el significado geométrico entre dos cantidades de diferentes signos, es 
decir, encontrar el valor de   en la proporción:          » (p. 23). 
Argand (1881) expresa que aquí se encuentra una dificultad porque   no puede ser una 
cantidad positiva o negativa. Pero añade que si a la idea de número absoluto se le agrega la de 
dirección, esta cantidad imaginaria se vuelve real. Al respecto, el autor dice que, 
así habiendo escogido dos direcciones opuestas, una para valores positivos y otra para 
valores negativos, deberá existir una tercera —de tal manera que la dirección positiva 
estará en la misma relación con ésta, a la que ésta está con la negativa (p. 24). 
Argand pretende encontrar la media proporcional entre    y   , una dirección que esté 
en la misma relación con ambos; y para encontrar esta dirección, construye el modelo que se 
presenta en la Figura 8. 
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Figura 8. Construcción de √    por Argand. Fuente: Argand, 1806. 
En su construcción, Argand asume un punto fijo   y define la unidad positiva como   ; 
considera la dirección de   a   (  ̅̅ ̅̅ ); la unidad negativa será   , y la condición que requiere 
para la tercera dirección la cumple  ̅̅ ̅̅ , perpendicular a las anteriores. Es decir, la dirección 
  ̅̅ ̅̅  es a   ̅̅ ̅̅ , como   ̅̅ ̅̅  es a   ̅̅ ̅, es decir, tienen la misma magnitud y su dirección es 
equivalente. Igualmente,   ̅̅̅̅̅ satisface también la condición. Acerca de   ̅̅ ̅̅  y de   ̅̅̅̅̅, Argand 
(1881) dice que «estas dos últimas cantidades están relacionadas la una con la otra como    y 
  . Son, por lo tanto, lo que es expresado normalmente por  √  , y  √  » (p. 25). 
Es así como Argand encuentra la representación geométrica de lo que hasta ese momento 
había sido imposible: la del número imaginario. La recta numérica conocida hasta ese 
momento no era absoluta y simplemente hacía parte de un plano. En efecto, deja de pensar 
linealmente. 
Después de plantear esto, Argand indica que no se requiere que las direcciones se estimen 
desde un solo punto  , y para cualquier expresión como   ̅̅ ̅̅ , que indica una distancia absoluta 
  , y es tomada en la misma dirección que     ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. La construcción de la Figura 9 lo 
muestra gráficamente. 
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Figura 9. Construcción de √    por Argand. Fuente: Argand, 1806. 
Acerca de estas cantidades, Argand (1881) continua con los mismos razonamientos 
previos: si   ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ son unidades positivas, entonces   ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ son unidades 
negativas; además, «la media proporcional entre    y    puede ser expresada por cualquier 
línea, igual en longitud a las anteriores y perpendicular a ellas en dirección, y tomada a placer 
en cualquiera de sus dos direcciones, y así sucesivamente» (p. 28). 
Posteriormente, Argand (1881) define lo que actualmente se conoce como vectores y los 
llama líneas dirigidas, 
podemos generalizar el significado de expresiones de la forma   ̅̅ ̅̅    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅ (…), cada 
una representando una línea de cierta longitud, paralela a una cierta dirección, esta 
última tomada definitivamente en uno de los dos sentidos opuestos que presenta esta 
dirección, con cualquier punto de origen; estas líneas son capaces de representar 
magnitudes de otro tipo (…) Serán llamadas líneas dirigidas (pp. 29-30). 
Argand distingue sus líneas dirigidas de las líneas absolutas, de las que se considera la 
longitud sin tener en cuenta la dirección. Para él lo que actualmente se conoce como número 
complejo es representado por una línea dirigida. Toma una unidad primitiva   ̅̅ ̅̅ , y a partir de 
ella dice que toda línea paralela a esta dirección se expresa por un número real, que las 
perpendiculares a ella se expresan por imaginarios de la forma   √  , y que las que tienen 
otras direcciones son de la forma     √   , que están compuestas de parte real e 
imaginaria. 
Ahora, según Argand,   √   y   √   indican explícitamente la manera en la que    y 
–   son generadas. Hasta el momento ha dado su representación; pero cuando no se considera 
el modo de generarse, cuando se trabaja con el número, √   es solo una clase particular de 
unidad. Para Argand (1881), el modo de generarse no es esencial, pues «realmente √  , en 
 √  , no es más que un factor, como lo es    en   , o    en –  » (p. 35). El signo que 
precede a   indica qué tipo de unidad expresa el número y propone hacer lo mismo con los 
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números imaginarios: escribir    y   en lugar de   √   y   √  , así como      y 
     se escriben    y –  . 
Lo que Argand propone es una forma de abreviar la notación para hacer más convenientes 
los cálculos con los imaginarios en el número    √  . Los signos   indican el tipo de 
unidad imaginaria y no una operación. Con su nomenclatura no se presenta esta confusión; 
además, con estos nuevos signos define la suma, la multiplicación y la división. 
Argand hace una crítica a las definiciones que el número imaginario había tenido. Para él, 
las líneas dirigidas, de la forma      , son tan reales como la unidad positiva. Por la 
asociación de la idea de dirección con la de magnitud, las líneas no tienen una significación 
imaginaria, ni imposible ni absurda. Además, Argand piensa que los resultados obtenidos del 
uso de los imaginarios son tan coherentes como aquellos que se derivan de cantidades reales. 
Así, √   es simplemente otro tipo de unidad, como lo es   . 
Finalmente, al menos para Argand, el número imaginario se despoja de su imposibilidad. 
Es tan cierto como el número real. Y ahora, al tener una referencia geométrica, tan importante 
para los matemáticos que le precedieron, es posible. De alguna forma, deja de ver los números 
como habían sido vistos hasta el momento; ya no son estáticos, ahora tienen dirección y se 
representan, no en una sino en dos dimensiones. El número     es la unión de entes distintos, 
de unidades de diferente naturaleza. 
 
4.1.5. Theoria residuorum biquadraticorum, commentatio 
secunda 
 
En 1831 Carl Friedrich Gauss publica el artículo «Theoria residuorum biquadraticorum, 
commentatio secunda». En él formaliza el conjunto de los números complejos, dándoles el 
nombre por el que se conocerán en adelante. En esta sección se presenta el análisis del artículo 
y unas reflexiones acerca de la vida de Gauss. 
 
4.1.5.1. Carl Friedrich Gauss 
Sartorius von Waltershausen, citado por Bell (1948), nos regala este corto perfil de Carl 
Friedrich Gauss. 
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Gauss fue sencillo y sin afectación desde su juventud hasta el día de su muerte. Un 
pequeño estudio, una mesita de trabajo con un tapete verde, un pupitre pintado de 
blanco, un estrecho sofá, y, después de cumplir los 70 años, un sillón, una lámpara con 
pantalla, una alcoba fresca, alimentos sencillos, un batón y un gorro de terciopelo eran 
todas sus necesidades (p. 278). 
Carl Friedrich Gauss (1777-1855) nace en Brunswick (Alemania). Es considerado uno de 
los más grandes matemáticos de la historia, junto con Arquímedes y Newton, de quienes era 
un gran admirador. Nace en una familia humilde y parecía que iba a seguir el camino de su 
padre, a quien no le gustaba la idea de que su hijo se dedicara al estudio. Sin embargo, su 
genialidad no tardó en presentarse y con ayuda e intercesión de su madre pudo estudiar en sus 
primeros años. Luego recibiría la ayuda del Duque de Brunswick, Karl Whilhelm Ferdinand, 
quien, al darse cuenta de su potencial, pagó sus estudios y lo dotó de una pensión. Así, Gauss 
finalmente pudo dedicarse a la ciencia. En adelante cambiaría las matemáticas, llevándolas a 
la categoría de ciencia pura. El reconocimiento por parte de los matemáticos contemporáneos 
más importantes llegó con su obra Disquisitiones arithmeticæ, publicada en 1801 (Gándara y 
Berenguer, 2008). 
Después de vivir en Brunswick se trasladaría a Göttingen, donde sería el director del 
observatorio. Como parte de su trabajo, Gauss debería dar clases de matemática a estudiantes 
universitarios. Se vio obligado a esto después de la muerte del duque, quien había sido su 
benefactor. De acuerdo con Bell (1948), su muerte lo afectó gravemente: «Como Descartes en 
sus primeros años, Gauss sentía horror a la muerte, y toda su vida se vio atormentada por este 
angustioso temor. Gauss tenía demasiada vitalidad para morir, o para ser testigo de la muerte» 
(p. 277). 
En cuanto a sus gustos, según Bell (1948), sentía atracción por la literatura inglesa y no 
tanto por la de su propio país. Prefería las novelas de sir Walter Scott sobre las tragedias de 
Shakespeare, y disfrutaba de las obras históricas en inglés. De los escritores alemanes, no 
apreciaba mucho a Goethe y a Schiller y su poeta favorito era Jean Paul. Como se ve, difería 
de los gustos de los intelectuales alemanes. Otra de sus diversiones era la política mundial. 
Hasta su última enfermedad, se sintió completamente satisfecho dedicándose a su 
ciencia y a sus sencillas diversiones. La lectura de los literatos europeos y de los 
clásicos de la antigüedad, el interés por la política mundial y el estudio de las lenguas 
extranjeras y de las nuevas ciencias (incluyendo la botánica y la mineralogía) 
constituían sus diversiones (p. 290). 
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Gauss era de carácter conservador en la política y vivió en una época turbulenta. La 
Revolución Francesa y la invasión napoleónica marcaron este período. Aunque apartado de la 
revolución que sucedía en Francia a finales el siglo XVIII —Gauss nunca salió de Alemania— 
no estuvo de acuerdo con ella. Despreciaba a los ―conductores del pueblo‖ quienes para su 
propio provecho lo llevaban a la revolución. La situación de Europa no le inspiraba confianza. 
Según recuerda Bell (1948): 
El gobierno del populacho y los actos de violencia política producían en él (…) un 
‹indescriptible horror› (…) Hijo de padres pobres, familiarizado desde la infancia con 
la inteligencia y moralidad de ―las masas‖, Gauss recordaba lo que había observado, y 
su opinión acerca de la inteligencia, moralidad, y talento político del ―pueblo‖ tomado 
en masa como hacen los demagogos, era extraordinariamente despectiva (p. 292). 
El Siglo de las Luces terminaría con la Revolución Francesa. La libertad del pueblo frente 
a la monarquía invadiría Europa y llenaría de nacionalismo a sus habitantes. Una nueva 
corriente empieza a filtrarse: Europa nuevamente está cambiando. Kant influencia el 
pensamiento de los intelectuales de la época. Llega el Romanticismo, «una era impregnada de 
nuevas concepciones históricas, progresistas y evolucionistas de la humanidad» (Ferreirós 
(2002, p. 166). Pero antes, es necesario hacer referencia al neohumanismo. 
Según Ferreirós (2002), uno de los ideales del neohumanismo fue promover «el espíritu 
contemplativo, purista y anti-utilitario, que tuvo su reflejo en el ideal de la ciencia pura, la 
‹ciencia por la ciencia›» (p. 168). Es en esta corriente neohumanista que se nota la influencia 
de Gauss, quien abiertamente critica el utilitarismo. Así lo expresa en un discurso pronunciado 
en la Universidad de Göttingen en 1808: 
Gauss conoce muy bien las ventajas que la astronomía ha aportado a la humanidad, y 
las expone magníficamente. Pero lo primero que nos dice es que preguntas como ésa 
[―qué provecho‖ nos ofrece esta ciencia], si se formulan demasiado a menudo, ―no son 
un buen signo del espíritu de los tiempos‖. Ese utilitarismo es mezquino y estrecho, 
frío e indiferente ―a lo que es grande y honra a la humanidad‖: revela la disposición a 
medir la recompensa de cada esfuerzo, por pequeño que sea, y a condicionar todo a 
nuestro bienestar físico (p. 169). 
Como explica Ferreirós (2002), Gauss logra realizar un cambio en la concepción del saber 
matemático; el número supera a la geometría que había dominado por siglos. Según Gauss, 
citado por Ferreirós, «el conocimiento del número es puro, a priori, necesario y absoluto, 
mientras que la geometría física no queda determinada a priori, sino que contiene 
inevitablemente un elemento empírico» (p. 171). 
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Por su parte, Gándara y Berenguer (2008) recuerdan que Gauss fue influenciado por Kant: 
«Al escuchar de un joven profesor ciertos comentarios esclarecedores acerca de ese filósofo, él 
le confesó que había dedicado un gran esfuerzo a la Crítica de la razón pura y que creía que 
estaba empezando a comprender» (p. 102). Así se expresa el mismo Gauss, citado por 
Ferreirós (2004), a propósito de la influencia de Kant en los términos que emplea: 
Según mi más íntima convicción, la posición de la teoría del espacio con respecto a 
nuestro conocimiento a priori es muy distinta a la de la pura teoría de magnitudes 
[aritmética]: nuestro conocimiento de aquélla se aleja completamente de esa convicción 
total de su necesidad (o sea, también de su verdad absoluta) que es propia de la última; 
debemos conceder con humildad que, si el número es puramente un producto de 
nuestro espíritu, el espacio tiene también una realidad fuera de nuestro espíritu, y que 
no podemos prescribir sus leyes completamente a priori (p. 26). 
En el siglo XIX se busca la esencia de las cosas, influencias del neohumanismo que había 
dejado el siglo XVIII. Según Ferreirós (2004), Gauss llegaba a la expresión más pura de las 
matemáticas cuando «diferencia la matemática pura de la aplicada (…) enfatiza el carácter 
necesario y absolutamente verdadero de la matemática pura; y afirma con él que se trata de un 
puro producto del entendimiento humano, sin ‹contaminación› de ningún elemento empírico» 
(p. 26). 
A pesar de su ingenio, no publicó todos sus descubrimientos. Al respecto, Bell (1948) 
anota que «Gauss dice que emprendía sus estudios científicos tan sólo como una respuesta a 
los impulsos más profundos de la naturaleza, y para él era algo completamente secundario 
publicarlos para el conocimiento de los demás» (p. 261) Como menciona Bell, sus 
contemporáneos le pidieron que abandonara su perfección para que la matemática avanzara 
más rápidamente; sin embargo no hizo caso, pues lo que Gauss pretendía era, 
dejar obras de arte perfectas y completas a las que nada pudiera ser añadido y a la que 
nada pudiera ser restado, sin desfigurar el conjunto. La obra por sí debe ser completa, 
sencilla y convincente, sin que pueda encontrarse signo alguno que indique el trabajo 
que ha costado lograrla (p. 261). 
Según Gándara y Berenguer (2008), Gauss valoraba la perfección, no había nada más 
importante que el trabajo tenaz para alcanzar lo que se había propuesto, la investigación estaba 
por encima del logro personal. Su nombre iba a perdurar en la historia de las matemáticas. 
Gauss muere a los 78 años, el 23 de febrero de 1855. 
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4.1.5.2. La unidad lateral 
El número imaginario ya ha sido aceptado por Gauss, con lo que se consigue su aceptación en 
la comunidad matemática de la época. En la Tabla 5 se presenta el análisis del artículo antes 
mencionado con la clasificación de las unidades en las categorías. 
Tabla 5. Malla de categorías sobre el sentido del número complejo en la obra de Gauss 
Teoría de los residuos bicuadráticos. Segundo Tratado (Carl Gauss, 1831) 
Sofístico Imposible Oculto Fenoménico Nouménico 
   
A saber, mientras que la aritmética 
superior trata solo con los números 
enteros reales, en las cuestiones hasta 
aquí tratadas, los teoremas que 
pertenecen a los residuos 
bicuadráticos solo aparecerán en su 
total simplicidad y belleza natural, si 
el campo de la aritmética también se 
extiende a los números imaginarios. 
De tal manera que sin 
límite, los números de la 
forma a + bi forman el 
objeto mismo, donde, 
como es usual, i denota la 
magnitud imaginaria √   
y los indeterminados a, b 
denotan todos números 
enteros reales entre - ∞ y + 
∞. 
   
Llamaremos número complejo entero 
al que se descompone en dos factores 
diferentes, desde la unidad a un 
número complejo compuesto. 
A este tipo de números les 
llamaremos números 
complejos enteros, de tal 
manera que los (números) 
reales no son opuestos a 
los números complejos, 
sino más bien se les 
considera como un caso 
especial de estos. 
   
Así también cada magnitud compleja 
se representa por algún punto en un 
plano infinito en el cual una línea 
determinada servirá como una 
representación de las magnitudes 
reales. 
Al entrar en esta 
investigación es 
conveniente indicar la 
forma en la cual los 
números complejos 
pueden ser imaginados. 
   
En este sentido, podemos decir que 
todo número complejo cualquiera 
mide la diferencia entre la posición 
del punto al cual pertenece y la 
posición del origen. 
De esta manera, la 
metafísica de magnitudes 
que llamamos imaginarias 
se sitúa en una destacada 
claridad. 
   
En investigaciones más profundas, la 
aritmética de los números complejos 
es similar a la aritmética de los 
números reales. 
La dificultad que se cree 
que acorrala a la teoría de 
las magnitudes imaginarias 
se basa, en su mayor parte, 
en denominaciones 
inapropiadas (incluso se 
les ha dado por algunos el 
discordante nombre de 
imposibles). 
   
Si las magnitudes positivas hubiesen 
sido llamadas directas, las negativas 
inversas y las imaginarias 
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magnitudes laterales, procediendo de 
la representación que se presenta para 
multiplicidades de dos dimensiones 
(si ellos hubiesen considerado la gran 
pureza de las representaciones 
espaciales), entonces el resultado 
hubiese sido la simplicidad en lugar 
de la confusión, la claridad en lugar 
de la oscuridad. 
Número 
Fuente: elaboración propia. 
 
Finalmente, gracias a la gran admiración que Gauss despertaba entre los matemáticos de la 
época los números imaginarios fueron aceptados; esto debido a que él formalizó el conjunto de 
los números complejos, tal como se conoce actualmente. 
Gauss parecía tener claro el sentido de los números complejos. Es de esperar entonces que 
las unidades solo sean clasificadas dentro de las categorías de fenoménico y nouménico. Para 
él el número imaginario ya no es sofístico, y como lo expresa, tampoco imposible y mucho 
menos oculto. 
En su artículo, Gauss (1876) define a los números complejos de la siguiente manera: «los 
números de la forma      forman el objeto mismo, donde, como es usual,   denota la 
magnitud imaginaria √   y los indeterminados     denotan todos los números reales entre 
   y   » (p. 102). Luego aclara que los números reales son solo un caso especial de los 
números complejos, y presenta las siguientes denominaciones: 
El dominio de los números  complejos a + bi contiene: 
I. Los números reales, en los cuales b = 0, y entre esos, dependiendo de la naturaleza 
de a 
1) cero, 
2) los números positivos, 
3) los números negativos: 
II. Los números imaginarios, en los cuales b es diferente de 0, de nuevo 
distinguiremos aquí: 
1) los números imaginarios sin una parte real, es decir, cuando a = 0 
2) los números imaginarios con una parte real, es decir, aquellos en los que ni 
a ni b son igual a cero (p. 102). 
 
Gauss define las cuatro unidades:            , a las que respectivamente llama 
unidades: positiva, negativa, imaginaria positiva, imaginaria negativa. Asimismo, define los 
conjugados a los números que surgen al intercambiar   con –  , y la norma como el producto de 
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un número complejo y su número conjugado. Luego presenta la división y la raíz cuadrada de 
números complejos. 
Gauss advirtió que el conjunto de los números imaginarios se trataba de un nuevo 
conjunto de números que no pertenecían a los números reales. Cardano, siglos antes, ya lo 
había predicho: dijo que √   no era    ni   , sino una tercera cosa oculta. En tanto que 
Euler ya había dicho antes que los números imaginarios debían pertenecer a una especie de 
números distinta. La visión occidental antigua no les permitió considerar que existiera otra 
clase de números que no estuvieran dentro de las dimensiones y las magnitudes físicamente 
observables o tangibles; sin embargo, tenían la intuición de que podría pasar. 
De algún modo, Gauss se desmarca de esa visión y logra suponer que no todos los 
números que podrían existir estaban dentro de los números reales. Posiblemente las 
vacilaciones y los esfuerzos que habían realizado los matemáticos que le precedieron 
asentaron el camino, pero él ya había cambiado la forma de pensar. En adelante, no sin dudas, 
el número imaginario sería admitido, tal como se hacía con el número real. Finalmente, Gauss 
extiende ambos conjuntos y los une con el número complejo. 
Gauss (1876) explica también la representación geométrica del número complejo. Al 
respecto, dice que «es conveniente indicar la forma en la cual los números complejos pueden 
ser imaginados» (p. 109). Seguía necesitando una representación, quizá algo que los hiciera 
más reales, y de esta forma, 
así también cada magnitud compleja se representa por algún punto en un plano infinito 
en el cual una línea determinada servirá como una representación de las magnitudes 
reales, específicamente la magnitud compleja x + iy estará representada por un punto 
cuya abscisa es igual a x, y cuya ordenada (tomada como positiva sobre un lado de la 
abscisa, y negativa sobre el otro) es igual a y. En este sentido, podemos decir que todo 
número complejo cualquiera mide la diferencia entre la posición del punto al cual 
pertenece y la posición del origen (p. 109). 
No se puede decir si Gauss (1876) estudió el artículo de Argand, pues el primero describe 
el plano de esta manera, 
si la unidad positiva denota una deflexión (ángulo) arbitraria pero determinada de una 
dirección arbitraria pero determinada, la unidad negativa es de la misma magnitud 
como esa deflexión (ángulo) desde la dirección del signo opuesto, y, finalmente, la 
unidad imaginaria es de la misma magnitud como es la deflexión (ángulo) desde dos 
direcciones procediendo perpendicularmente desde ambos lados (p. 109). 
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Gauss (1876) critica las denominaciones que anteriormente se le habían dado a los 
números imaginarios: sofísticos e imposibles. Sobre el asunto, escribe: 
Si este tema ha sido considerado hasta ahora desde un punto de vista erróneo y por lo 
tanto se ha visto envuelto en el misterio y rodeado de oscuridad, se debe por mucho a 
una inadecuada terminología, a la que deberíamos culpar. Si  ,    y √   en lugar de 
haber sido llamadas unidades positiva, negativa e imaginaria (o peor aún, imposible) 
hubieran recibido los nombres de, digamos, unidades directa, inversa y lateral, 
difícilmente habría habido lugar para tal oscuridad (p. 178). 
Los nombres de unidad directa, inversa y lateral, dice Gauss (1876) que proceden de «la 
representación que se presenta para multiplicidades de dos dimensiones» (p. 110). Para Gauss, 
el problema de estas malas denominaciones está en que solo habían pensado linealmente y no 
habían considerado una representación bidimensional. Y así lo expresa: «si ellos hubiesen 
considerado la gran pureza de las representaciones espaciales, entonces el resultado hubiese 
sido la simplicidad en lugar de la confusión, la claridad en lugar de la oscuridad» (p. 110). 
 
4.2. ANÁLISIS DE ARTÍCULOS 
 
Para encontrar el sentido del número complejo se estudiaron, además de las obras de los 
matemáticos que contribuyeron a su desarrollo, algunos artículos que analizan el proceso de su 
enseñanza. Los artículos escogidos tienen en común que elaboran su metodología desde el 
desarrollo histórico del número complejo y tienen en cuenta las diferentes concepciones por 
las que ha pasado el número imaginario a través de los siglos a partir de su hallazgo en el siglo 
XVI. Así, se pretende encontrar el sentido de número complejo que está siendo utilizado en su 
enseñanza. 
Los artículos analizados fueron: «La enseñanza y el aprendizaje de los números 
complejos. Un estudio en el nivel universitario», de Tomás Pardo Salcedo y Bernardo Gómez 
Alfonso (2007); «Una construcción del significado del número complejo», de Gustavo 
Martínez Sierra y Rocío Antonio Antonio (2009); y «Errores asociados a la representación 
geométrica-vectorial de números complejos: un análisis ontosemiótico», de María Laura 
Distéfano, María Andrea Aznar y Marcel David Pochulu (2012). 
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4.2.1.  Artículo: «La enseñanza y el aprendizaje de los números 
complejos. Un estudio en el nivel universitario» 
 
En esta investigación se consideran las dificultades que han tenido los matemáticos a través de 
la historia para comprender el número complejo, dificultades que no se han examinado a la 
hora de enseñarlo. Los investigadores, Pardo y Gómez (2007), parten de la siguiente hipótesis: 
Es posible que algunas dificultades e inconsistencias conceptuales y algorítmicas en 
relación con los complejos, a los que se han enfrentado los matemáticos a lo largo de la 
historia, guarden paralelismo con las que afrontan los estudiantes cuando están 
intentando ser competentes en esta materia (p. 4). 
De acuerdo a los cambios en las concepciones epistemológicas del número complejo, 
Pardo y Gómez (2007, p. 4) identificaron cuatro etapas: 
- Algebraica. Primeras apariciones de las raíces cuadradas de cantidades negativas, 
consideradas como raíces inútiles, aunque coherentes con los métodos algebraicos. 
- Analítica. Aceptación y generalización del uso de las expresiones imaginarias 
gracias al desarrollo del análisis infinitesimal, consideradas como cantidades que 
por su naturaleza son imposibles, ya que no se pueden ubicar entre los números 
posibles: positivos, negativos, o nulos. Por eso, se les llama cantidades imaginarias 
porque solo existen en la imaginación. 
- Geométrica. Introducción de un eje de imaginarios que tiene asociado √   como 
unidad perpendicular a 1, y consideración de los imaginarios como vectores del 
plano. Así, en el plano de ejes real e imaginario un vector queda representado por 
    ; y √   actúa como rotación de 90° alrededor de 0, es decir como un signo 
o índice de perpendicularidad. 
- Formal. Formalización de los números complejos, y consideración de los mismos 
como pares ordenados de números reales. 
En cuanto al concepto de número que manejan, los investigadores reseñan un comentario 
de Hamilton que pone de manifiesto la dificultad de situar al número imaginario bajo la 
definición clásica de número, dado que no son un cuerpo ordenado. Entre las tareas que 
plantean en el cuestionario se encuentra una en la que los estudiantes deben ordenar diferentes 
números complejos utilizando los símbolos:   /   /  ; asi mismo, plantean otra tarea en la 
que se debe multiplicar números imaginarios, y esperan que los estudiantes reconozcan que las 
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reglas de la multiplicación son diferentes a las de los números reales. El hecho de que 
comparen las propiedades del número real con las del número complejo indica el concepto que 
manejan de número, la definición clásica: el número como magnitud. 
 
4.2.2. Artículo: «Una construcción del significado del número 
complejo» 
 
El objeto de esta investigación es indagar sobre posibles alternativas para la construcción del 
significado de los números complejos, específicamente, a través del proceso de convención 
matemática. Los investigadores, Martínez y Antonio (2009), parten del siguiente supuesto: 
A partir de un análisis histórico-epistemológico de la búsqueda de solución general de 
ecuaciones de tercer grado de la forma          , afirmamos que el significado 
del número complejo, en un plano algebraico, puede ser interpretado como elemento 
unificador entre el grado de la ecuación y sus soluciones (p. 2). 
En cuanto a la concepción epistemológica que manejan del número complejo, los 
investigadores se basan en el artículo anterior —de Pardo y Gómez— y toman las mismas 
cuatro etapas: algebraica; analítica; geométrica y formal. Sin embargo, en su estudio solo se 
enfocan en la etapa algebraica, considerando que el número complejo fue, inicialmente, 
aceptado como solución a las ecuaciones cúbicas, específicamente, en los trabajos de Cardano 
y Rafael Bombelli. 
Podría advertirse que el concepto de número que los investigadores manejan es operativo 
y utilitario, ya que el objetivo, como lo expresan, es construir el significado del número 
complejo a partir del cálculo de raíces de polinomios: el número como solución a una 
ecuación, como magnitud. 
 
4.2.3. Artículo: «Errores asociados a la representación 
geométrica-vectorial de números complejos: un análisis 
ontosemiótico» 
 
El artículo analiza las dificultades que tienen los estudiantes cuando usan diferentes 
representaciones de los números complejos. El objetivo de Distéfano, Aznar y Pochulu (2012) 
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es «realizar un análisis ontosemiótico de las dificultades y errores que se generan cuando los 
alumnos usan distintas representaciones de los números complejos, en un curso de Álgebra de 
nivel universitario» (p. 62). 
Los investigadores aducen que cuando el estudiante interpreta y articula las diferentes 
representaciones de un objeto matemático puede tener una mejor comprensión de él. De allí 
que exploren los significados que los estudiantes tienen construidos con relación al uso de las 
representaciones del número complejo. 
Por el tipo de investigación que realizan, Distéfano, Aznar y Pochulu conciben el número 
complejo desde sus representaciones semióticas, representaciones que clasifican en dos: 
- Las aritmético-algebraicas. En estas se encuentran las formas de par ordenado, 
binómica y polar. 
 
- Las geométricas. En estas se encuentran las representaciones puntual y vectorial. 
En cuanto al número, los investigadores lo manejan como fenómeno. Se interpreta así por 
el análisis que hacen del uso de las diferentes representaciones del objeto matemático. 
En general los artículos estudiados, aunque presentan el desarrollo histórico del número 
complejo, se centran en la parte algorítmica o en su representación, no en el significado del 
número como tal. Sin embargo, acercan al estudiante a los obstáculos encontrados en este 
trabajo y que se les presentaron a los matemáticos considerados para este estudio. En 
particular Pardo y Gómez (2007), consideran la importancia de tener en cuenta las dificultades  
que han estado presentes en la historia para la enseñanza de los números complejos. Martínez 
y Antonio (2009), consideran en el plano operativo, en la solución de ecuaciones de la forma 
      , que se puede construir el significado del número complejo mediante el cálculo de 
las raíces de la ecuación. Distéfano, Aznar y Pochulu (2012) no describen el proceso de 
enseñanza de los números complejos, describen los errores que se generan en los estudiantes 
en los usos de las diferentes representaciones de dicho número. 
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4.3. ANÁLISIS DE CLASE 
 
La actividad de clase se realizó en la Institución Educativa Jorge Eliécer Gaitán, del municipio 
de Pereira, con un grupo de 38 estudiantes de grado noveno. El trabajo se dividió en tres 
sesiones. En cada una de ellas se desafió a los estudiantes a que encararan las dificultades que 
Cardano, Descartes, Euler y Gauss enfrentaron. En la primera sesión se trabajó a Cardano, en 
la segunda a Descartes y en la tercera a Euler y a Gauss. Después de cada sesión los 
estudiantes diligenciaban una ficha de trabajo
9
. 
Con el objetivo de observar los imaginarios de los estudiantes frente a algunos nombres 
que recibieron los números negativos y los números complejos, antes de empezar con las 
sesiones de clase se aplicaba un pretest (Apéndice 1). Además, también se examinaron sus 
observaciones con respecto de si creían o no que se trataba un número, cuando se les mostraba 
por primera vez el número complejo. 
 
4.3.1. Pretest 
 
De acuerdo con las respuestas que dieron los estudiantes a las preguntas del pretest, se puede 
determinar que la mayoría concibe el número de una forma utilitaria, como un objeto para 
realizar operaciones, el número como magnitud. Las siguientes son algunas de las respuestas a 
la pregunta: ¿Qué es número? 
- E110: puede ser una cantidad con la cual podemos enumerar y contar algo, o 
multiplicar, dividir, restar. 
 
- E3: un número es lo que utilizan para hacer operaciones, enumerar algo, etc. 
 
- E5: el número es un elemento que utilizamos para identificar algo con facilidad. El 
número sirve para enumerar cosas, por ejemplo una silla la enumera etc. 
 
- E6: son las expresiones que utilizamos para realizar ejercicio, contar, hacer 
operaciones y más. 
 
                                                 
9
 La Guía de aprendizaje y las Fichas de trabajo se aportan en los apéndices 2 y 3. 
10
 E: Estudiante. 
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- E8: es algo que puede representar una cantidad. 
 
- E15: cifra que representa una cantidad y con estos se pueden hacer operaciones como 
dividir, sumar, restar, multiplicar. 
Con la intención de conocer qué percepción tienen los estudiantes cuando se habla de un 
número falso (nombre que recibió durante varios siglos el número negativo), se hace la 
pregunta: ¿Entre los números que conoce existen los números falsos? Dé un ejemplo de un 
número falso. Estas son algunas de sus respuestas: 
- E1: Son las letras en una operación. 
 
- E3: Es aquel que al final de una operación no es correcto, o sea que no vale, es falso. 
 
- E7: Es aquel número que resulta de un proceso mal desarrollado que debería dar otro 
número. 
 
- E8: No, no me acuerdo haberlo visto. 
 
- E17: ¿El cero? Pues creo porque el número cero no se cuenta para nada. 
 
- E18: El número falso para mí es un número que no existe. 
Con la misma intención se hace la pregunta: ¿Qué entiende por número imposible? Dé un 
ejemplo. Se obtuvieron las siguientes respuestas: 
- E1: Son los que dan un resultado y siempre nos da una cantidad sin fin. 
 
- E7: Que no se puede realizar con ninguna operación o proceso. 
 
- E8: Es un número que es imposible de encontrar o de expresar. 
 
- E14: Que es un número que es difícil de entender. 
 
- E15: Son los números naturales que llegan hasta el infinito o un número al que es 
difícil llegar. 
 
- E17: Que no se puede, no se saca nada, así se estén haciendo métodos y operaciones. 
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- E18: Un número que es muy difícil. 
Con la pregunta: ¿Qué es raíz cuadrada?, de acuerdo a su respuesta, ¿qué es √ , y 
√  ?, se pretende saber, especialmente, qué responden los estudiantes cuando tienen la raíz 
cuadrada de un número negativo. Algunas de las respuestas son: 
- E7: Es buscar un número que se pueda multiplicar por el número que se está 
planteando √      √    (no continúa). 
 
- E8: Es encontrar el número que multiplicado por él mismo, dé el número que nos 
dieron primero. √   , ¿es una raíz cuadrada entera? (refiriéndose a √  ). 
 
- E20: la raíz cuadrada es una operación que se realiza buscando la multiplicación que 
multiplicado por el mismo nos dé el mismo valor dado anteriormente. 
Los estudiantes no habían estudiado los números complejos. Con la pregunta: ¿Le dice 
algo la expresión     ?, ¿le dice algo la expresión    ?, se pretendía saber su primera 
impresión sobre estos números. Se obtuvieron las siguientes respuestas: 
- E5: Esta expresión      es una suma. 
 
- E8: Es un polinomio algebraico (    ). 
 
- E10: El      me dice que es una operación que da como resultado    y la otra no sé. 
 
- E13: si porque si da un resultado siempre estará la  , es una letra que nunca cambiará 
en la expresión. 
 
- E20: Polinomios      = un binomio y     un monomio. 
Cuando se les pregunta: ¿     es un número? ¿Por qué?, respondieron: 
- E3: Sí es un número, porque las letras se utilizan como números. 
 
- E5: Si porque se pueden contar. 
 
- E8: No es un número. 
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- E10: Si porque es una operación matemática. 
 
- E20: No porque es una expresión algebraica ya que lleva una combinación de letras y 
números. 
 
4.3.2. Sesión 1 
 
La primera sesión se inició con el estudio del concepto de número en la Antigua Grecia (el 
número según Euclides); con el concepto de raíz cuadrada desde su origen como metáfora 
agrícola; y con el número imaginario para Cardano, desarrollando el problema que propone en 
el Ars Magna: «Divida 10 en dos partes cuyo producto es 40». 
Se toma el concepto de Euclides porque es el que, se asume, manejan los matemáticos 
estudiados. Se pretende encontrar si el manejo de este concepto de número obstaculiza la 
conceptualización de las raíces cuadradas de números negativos en los estudiantes, en quienes 
ya se había determinado (en el análisis del pretest) que manejan un sentido de número 
utilitario: el número en cuanto objeto para realizar operaciones. 
Al enseñar el origen del término raíz cuadrada como una metáfora agrícola en 
comparación con los lados de un cuadrado, se lleva al estudiante a pensar sobre cómo lo 
habría hecho, por ejemplo, Cardano, y cómo lo hicieron los matemáticos durante tantos siglos. 
Cuando en la clase se pregunta: ¿por qué al exponente dos se le llama cuadrado?, 
específicamente, ¿qué tiene que ver con un cuadrado?, un estudiante responde: «mucho, 
porque un cuadrado tiene los lados iguales», concepto vinculado con la noción que proviene 
de la Antigua Grecia. Al pensar así en la raíz cuadrada, se hace evidente que un número 
negativo no podría tenerla. 
Durante esta sesión se muestran cuadrados de diferentes áreas. De ellos se solicita calcular 
¿cuál sería la dimensión de su lado?, calcular la raíz cuadrada del número. Pero cuando se les 
plantea √   , pensando en la raíz cuadrada como el lado de un cuadrado de área    , se 
obtiene la siguiente respuesta: 
- E5: no es un cuadrado que se haga. Prácticamente no sería un cuadrado. 
Algunos de los estudiantes dieron la respuesta de construir un lado de    y otro lado de 
  . Y cuando se les pregunta, ¿cómo dibujarían   ?, responden: «restándole» o «a la 
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izquierda». Tal respuesta implica que identifican el número como el   y al signo menos le dan 
la propiedad, ya sea de operación o de dirección. 
Finalmente, no logran dibujar el cuadrado y concluyen que no se puede hacer. Es una 
respuesta que directamente implica que √    no existe, si se toma en cuenta esta concepción 
antigua de raíz cuadrada. 
Cuando se les plantea el problema de Cardano, los estudiantes intentan hacerlo 
intuitivamente; pero se dan cuenta de que no puede resolverse con números reales. Al 
respecto, uno de ellos dice: «¿eso sí lo hay?», refiriéndose a si hay dos números que sumados 
den 10 y multiplicados 40. 
 
4.3.3. Sesión 2 
 
En la segunda sesión se trabajó con el método que utiliza Descartes para extraer raíces 
cuadradas. Este método se realiza mediante la construcción de segmentos cuya longitud se 
asocia con un número determinado; igualmente, el valor de la raíz cuadrada va a ser la 
longitud de un segmento obtenido. Después de explicar el procedimiento, se preguntó a los 
estudiantes cómo extraer la raíz cuadrada de un número negativo con este método. Las 
siguientes son las respuestas obtenidas: 
- E5: No se puede. ¿Si la podemos sacar? 
 
- E3: No, no se puede sacar. 
 
- E9: No se puede. 
Cuando se pregunta por qué, responden: 
- E5: Porque es negativo. 
Luego agrega: 
- E5: No quedaría de la misma forma. 
Los estudiantes llegan a la misma respuesta: no se puede construir geométricamente la raíz 
cuadrada de un número negativo, al considerar el número como la longitud de un segmento. 
Es un número imaginario. 
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4.3.4. Sesión 3 
 
En la tercera sesión se introdujo   como símbolo de √  , aporte que hace Euler, y se definió 
el conjunto de los números complejos, como lo hace Gauss. Se hizo énfasis en que la suma 
entre un número real y un número imaginario, no es la misma suma que se utiliza como 
operación en los reales. A esta observación, un estudiante pregunta: «¿o sea que no hay que 
hacer nada?». La pregunta evidencia que el símbolo de suma del número complejo se toma 
como una operación que debe realizar, tal como se evidenció en pretest. 
Finalmente, se construyó el plano complejo y se dio la representación del número 
complejo como vector. Algunos estudiantes identificaron el plano complejo como un plano 
cartesiano. 
 
4.4. TRIANGULACIÓN 
 
Con los datos obtenidos de las diferentes fuentes: los documentos de Cardano, Descartes, 
Euler, Argand y Gauss; los artículos relacionados, y las sesiones de clase, se realiza una 
triangulación de datos donde se comparan las diferentes interpretaciones de los conceptos de 
número, número imaginario y número complejo. La triangulación se muestra en la Tabla 6. 
Tabla 6. Triangulación para obtener el sentido del número complejo de los datos 
obtenidos 
Fuente 
Objeto 
De análisis 
 
Artículos 
 
Estudiantes 
 
Documentos 
Número Como magnitud 
Como magnitud. 
Cuando se pregunta por 
qué al exponente 2 se 
le llama cuadrado, el 
estudiante lo asocia con 
un cuadrado porque 
tiene los lados iguales, 
concepto de la Antigua 
Grecia. Cuando se le 
propone dibujar un 
cuadrado de área -25, 
el estudiante dice que 
no es un cuadrado que 
se pueda hacer. Y, al 
Número de la Antigua 
Grecia, definición de 
Euclides. 
Como magnitud, como 
medida. 
Se considera por la 
época en que vivieron, 
en la que todavía no se 
había presentado una 
definición de número 
diferente a la de 
Euclides o Stevin, quien 
habla de cantidad. 
Además de la época, en 
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proponerle que dibuje  
-5, las respuestas son 
«restándole», lo que 
implica que identifica 
el número como el 5 y 
al signo menos le da la 
propiedad de una 
operación; otro 
estudiante dice «a la 
izquierda», lo que 
denota que el número 
es el 5, pero le añade 
una dirección. 
sus textos, Cardano y 
Descartes hablan sobre 
la cantidad desconocida 
como valor de la 
variable x en una 
ecuación. De Argand se 
deduce la concepción 
de número como 
magnitud porque 
consideraba el número 
negativo como número 
positivo, solo que con 
dirección opuesta. De 
esta forma lo hacía real. 
Y Gauss expresa algo 
similar cuando dice que 
a las magnitudes 
positivas y negativas se 
les debió haber dado el 
nombre de directas e 
inversas, 
respectivamente. Quien 
da una definición de 
número es Euler, y es 
similar a la de Euclides, 
«un número es la 
proporción de una 
magnitud con otra 
asumida arbitrariamente 
como la unidad» (p. 2). 
Número 
imaginario 
Como componente del número 
complejo. 
 
Sentido abstracto. 
Lo consideran como 
número imposible, en 
un sentido algebraico y 
geométrico. Cuando se 
les pregunta cómo 
sacar la raíz cuadrada 
de un número negativo, 
dicen que no se puede 
porque es negativo. 
También lo dicen 
cuando al reconstruir la 
forma geométrica de 
sacar raíces cuadradas 
de Descartes, se 
pregunta cómo se 
construiría para un 
número negativo. Sin 
embargo, un estudiante 
asume que tendría que 
hacerse de una forma 
diferente. 
Para Cardano, es 
sofístico; para 
Descartes, es 
imaginario; para Euler, 
es imposible; para 
Argand, es una media 
proporcional, y para 
Gauss, tiene un sentido 
de lateralidad. 
Numero 
complejo 
Manejan dos sentidos: aritmético-
algebraico, que es la forma de par 
ordenado, la forma binómica y la 
forma polar; y el geométrico, que es 
la forma puntual y vectorial. 
 
Cardano tiene un 
sentido algebraico; 
Descartes algebraico; 
Euler algebraico y 
analítico; Argand 
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Manejan cuatro sentidos: 
Algebraico. Primeras apariciones de 
las raíces cuadradas de cantidades 
negativas, consideradas como raíces 
inútiles, aunque coherentes con los 
métodos algebraicos. 
 
Analítico. Aceptación y 
generalización del uso de las 
expresiones imaginarias gracias al 
desarrollo del análisis infinitesimal, 
consideradas como cantidades que, 
por su naturaleza, son imposibles, 
ya que no se pueden ubicar entre los 
números posibles: positivos, 
negativos, o nulos. Por eso se les 
llama cantidades imaginarias: 
porque solo existen en la 
imaginación. 
 
Geométrico. Introducción de un eje 
de imaginarios que tiene asociado 
√   como unidad perpendicular a 
1, y consideración de los 
imaginarios como vectores del 
plano. Así, en el plano de ejes real e 
imaginario, un vector queda 
representado por     ; y √   
actúa como rotación de 90° 
alrededor de 0; es decir, como un 
signo o índice de perpendicularidad. 
 
Formal. Formalización de los 
números complejos y consideración 
de los mismos como pares 
ordenados de números reales. 
algebraico, geométrico 
y analítico, y Gauss 
algebraico, geométrico, 
analítico y formal. 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.5. ESQUEMA RELACIONAL 
 
Finalmente, con el análisis de contenido y la triangulación de los datos se obtiene el esquema 
relacional que se puede observar en la figura 10. 
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 Figura 10. Devenir del sentido del número complejo √    a la forma     . Fuente: 
elaboración propia. 
 
El esquema obtenido es una espiral que representa el movimiento en el tiempo, indica los 
periodos transcurridos entre las diferentes concepciones del número imaginario y del número 
complejo. En ella se encuentran cinco círculos, cada uno de ellos representa el pensamiento de 
los matemáticos respecto a dichos números. Se muestra la raíz cuadrada de un número 
negativo desde su primera denominación como número sofístico, luego imaginario y hasta la 
consideración de dichas raíces como números imposibles, posteriormente obteniendo su 
representación geométrica y finalmente como elemento del número complejo; sin embargo, la 
flecha al final de la espiral se usa para indicar que las concepciones no se agotan con lo 
encontrado en este trabajo, sino que las posibilidades están abiertas para posteriores 
interpretaciones. Así mismo, se muestra las diferentes representaciones que ha tenido, desde la 
unidad imaginaria √  , luego representada como  , pasando por la representación geométrica 
del número complejo como     y luego como     .  
En la figura 11 se muestra el esquema obtenido a partir de las actividades realizadas con 
los estudiantes, que como se mencionó, le dan un sentido de imposible al número imaginario, 
asociándose la interpretación de los estudiantes en el aula de clase con la concepción dada por  
Euler.  
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Figura 11. El sentido de número imposible en un aula de clase con estudiantes de 9° de la 
Institución Educativa Jorge Eliécer Gaitán. Fuente: elaboración propia. 
 
En la figura 12 se muestran los sentidos obtenidos de los artículos estudiados, el sentido 
algebraico se relaciona con la concepción de Cardano, el analítico con la de Euler, el 
geométrico con la de Argand y el formal con la de Gauss.  
Figura 12. Sentidos del número complejo como: formal, analítico, algebraico y geométrico. 
Fuente: elaboración propia. 
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5.   CAPÍTULO 5: 
 
OTROS APORTES 
 
Los matemáticos estudiados anteriormente se seleccionaron por su influencia en las 
denominaciones del número complejo y en sus representaciones; sin embargo, otros 
matemáticos hicieron diferentes aportes en las épocas estudiadas. En este capítulo se presenta 
una breve descripción de los aportes de dos matemáticos Rafael Bombelli y Caspar Wessel en 
la construcción del sentido del número complejo. Bombelli retoma el trabajo que había 
realizado Cardano y va un poco más allá, planteando operaciones entre números imaginarios, 
les da la misma designación de sofísticos, por lo que no se incluye en el capítulo anterior. 
Wessel expone la representación geométrica del número complejo, sin embargo por no haber 
tenido influencia en la comunidad matemática de la época no se incluye en el análisis, solo se 
muestran sus aportes. 
 
5.1. RAFAEL BOMBELLI 
 
Rafael Bombelli (1526-1572), fue un ingeniero y arquitecto italiano. Publica en 1572 su obra 
L'Algebra, que se divide en tres libros: el primero es sobre aritmética, e incluye la extracción 
de raíces y la definición de las operaciones de suma, resta, multiplicación y división entre 
ellas; en el segundo, expone las soluciones a ecuaciones de segundo, tercer y cuarto grado, e 
incluye el trabajo de Cardano; y en el tercero, presenta algunos problemas de aplicación de 
álgebra. 
En el primer libro, Bombelli hace referencia a la solución que da Cardano a la ecuación de 
la forma        , que se vio previamente, 
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 √
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Bombelli indica que cuando 
  
  
 
  
 
, existe otro número que opera diferente y se llama 
diferente. Como el autor lo expresa, no se puede llamar más ni menos: llama a  , più di meno, 
y a –  , meno di meno; asimismo, plantea las siguientes reglas, 
 
Figura 13. Reglas expuestas por Bombelli. Fuente: Bombelli, 1572. 
Lo que actualmente sería, 
                (          (         
         (              (    (        
En el segundo libro, Bombelli incluye la solución a ecuaciones de la forma        , 
Capitolo de Cubo eguale à Tanti, e numero (p. 290), reglas que había publicado ya Cardano. 
Particularmente, plantea la ecuación         , donde una de sus soluciones es  , pero al 
resolverla por la regla de Cardano, se obtienen números complejos, específicamente   
√  √    
 
 √  √    
 
. Bombelli continúa operando con estos números —algo que no 
hizo Cardano, quien para este tipo de resultados planteó otras reglas que no involucraran 
raíces de negativos— y encontró que esta expresión era un número real. 
Así, Bombelli encuentra que, 
√  √    
 
   √    y  √  √    
 
   √  , 
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Por lo tanto, 
  √  √    
 
 √  √    
 
   √     √     
En tal sentido, Bombelli, citado por Nahin (2008), expresa: 
Fue una idea alocada, según la opinión de muchos; y yo también opiné eso durante 
mucho tiempo. Todo el asunto parecía basarse más en sofismas que en la verdad. Pero 
busqué largo rato, hasta que finalmente demostré que era así (p. 44). 
Es así como Bombelli da un paso más hacia la aceptación del número complejo; opera con 
él y encuentra respuestas satisfactorias para la época; manipular números imaginarios podía 
conducir a encontrar soluciones reales. De hecho, va más allá: Bombelli suma, resta, 
multiplica y divide números complejos. 
 
5.2. CASPAR WESSEL 
 
Caspar Wessel (1745–1818), presenta en 1797 el artículo «Sobre la representación analítica de 
la dirección», documento que es publicado en 1799. Antes de Argand, es el primero en 
representar los números complejos geométricamente; sin embargo, su artículo no fue conocido 
por la comunidad matemática sino hasta casi cien años después de su publicación. 
En su artículo, Wessel trata la pregunta, ¿cómo representar la dirección analíticamente?, o 
¿cómo se deben expresar líneas rectas, si a partir de la ecuación de una línea desconocida y 
algunas dadas, se puede encontrar una expresión que represente la longitud y la dirección de la 
línea desconocida? (Wessel, 1999). 
Wessel inicia con la definición de las líneas perpendiculares, indirectas y directas en 
relación con un plano, y a continuación explica cómo realizar la suma de dos o más líneas 
rectas. Lo que Wessel expone en su artículo se relaciona con lo que actualmente se conoce 
como vectores; asimismo, plantea la suma de dos vectores, como se hace en la actualidad, 
uniendo el punto inicial de uno con el punto terminal del otro, luego, el segmento que va desde 
el punto inicial del primero hasta el punto final del segundo, es la suma. 
En la multiplicación, Wessel (1999) expresa lo siguiente: 
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El producto de dos líneas rectas debe, en todos los aspectos, formarse a partir de uno de 
los factores, de la misma manera como el otro factor es formado por la línea unitaria 
positiva o absoluta que se fija   , es decir: 
En primer lugar, los factores deben tener tales direcciones, que pueden estar 
incluidos en el mismo plano que la unidad positiva. 
Luego, en relación con la longitud del producto, debe ser a uno de los factores como 
el otro es a la unidad; y 
Finalmente, si a la unidad positiva, los factores, y el producto se les da un punto 
inicial común, luego el producto, con respecto a la dirección debe estar en el plano de 
la unidad y de los factores, y el producto se debe desviar tantos grados de uno de los 
factores, y hacia el mismo lado, como el otro factor se desvía de la unidad, de modo 
que el ángulo de dirección del producto o su desviación de la unidad positiva es la 
suma de los ángulos de dirección de los factores (p. 105). 
Y es a partir de esta definición de la multiplicación de vectores que Wessel encuentra la 
representación geométrica de √  ; al tiempo que define a    como la unidad positiva, y 
perpendicular a ella define a    como una cierta unidad diferente, ambas con el mismo punto 
inicial. Al respecto, continúa diciendo Wessel (1999): 
Luego el ángulo de dirección de    es  , de    es     , de    es    , y de –   es 
     o     ; y de acuerdo con la regla de que el ángulo de dirección del producto es la 
suma de los de los factores, se obtiene, 
(    (       (    (       (    (       (    (         
(    (       (    (       (    (       (    (        
(    (       (    (        
De esto se deduce que   se convierte en √  , y la desviación del producto se 
determina de modo que ni una sola de las reglas habituales de las operaciones se viola. 
(p. 106). 
A partir de estas dos definiciones —de suma y multiplicación de líneas rectas—, una recta 
de longitud   y ángulo de dirección  , es de la forma               . 
Wessel (1999) también aclara la naturaleza del signo   en esta expresión para evitar 
confusiones, y da el siguiente ejemplo: 
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Cuando un lado de un triángulo se extiende de   a  , y el otro de   a  , entonces el 
tercero de   a  , debe llamarse la suma, y debe denotarse      , así que    y 
      tienen el mismo significado, o                 (p. 105). 
Y luego aclara que el significado que le da al signo   no es inusual, no significa que    
sea parte de   , sino que       es solo el signo que representa a   .  
Aunque Argand se llevó el crédito por la representación geométrica de los números 
complejos, finalmente se supo que había sido Wessel quien años atrás ya lo había hecho. 
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6.   CAPÍTULO 6: 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Como cierre de este trabajo, en este capítulo se recogen las conclusiones y recomendaciones 
que se obtienen después de finalizar la investigación. Además de las conclusiones que se 
presentan como respuesta a los objetivos planteados inicialmente, se obtienen otras como 
resultado del análisis que se debió hacer en cuanto al concepto de número que manejaban los 
matemáticos, concepto crucial para determinar el sentido del número complejo. De la misma 
manera, se formulan algunas conclusiones a partir del trabajo realizado en el aula como 
validación de la importancia de la historia de la matemática en su enseñanza. Finalmente,  se 
presentan las recomendaciones o cuestiones abiertas para futuros procesos de investigación. 
 
6.1. CONCLUSIONES 
 
A partir de los hallazgos de la investigación se obtienen las siguientes conclusiones: 
1. Cardano, Descartes, Euler y Argand concebían el número como lo hacía Euclides, es 
decir, como magnitud. En Cardano y Descartes está implícito, lo que se puede entrever 
en sus comentarios sobre las soluciones a ecuaciones; mientras que en Argand, se 
percibe en su concepción de los números negativos; en tanto que Euler es el único que 
escribe una definición propia de número, definición que se acerca mucho a la de la 
Antigua Grecia. El concepto actual de número es posterior a estos matemáticos. 
 
2. A Cardano, Descartes y Euler se les dificultó entender el concepto de raíz imaginaria 
debido a que concebían el número según Euclides. Estar atados al concepto de número 
de la Antigua Grecia, de lo medible y lo observable, hizo que le dieran el nombre de 
sofístico, imaginario, e imposible. No podían comprender la existencia de un número 
que no cumpliera con los preconceptos que tenían arraigados. Por su parte, Argand y 
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Gauss, de cierta manera, se desmarcan de esa noción; sin embargo, le dan una 
representación geométrica (algo muy relevante para los matemáticos griegos). Aún 
tenían la necesidad de que el número complejo pudiera ser representable u observable. 
 
3. Para comprender el sentido del número complejo es necesario trascender el sentido de 
número de la Grecia Antigua, es decir, el número como magnitud observable. En el 
momento en que se deje de pensarlo de esta manera, en que se deje de necesitar una 
representación y se comprenda el número como un objeto del pensamiento (noumeno), 
sobreviene la claridad sobre su naturaleza. 
 
4. No es posible ubicar al número complejo dentro de las definiciones de número que se 
manejan en la actualidad. Es posible, como decía Spengler, que el respeto y la 
admiración que aún se tiene por la matemática griega permita que se conserven sus 
formas de nombrar al objeto matemático, y así se le pueda dar al número complejo el 
calificativo de número, como si fuera o como si se comportara como un número 
natural, porque cumple sus cuatro operaciones básicas. 
 
5. El matemático no es ajeno a su contexto social y cultural: su obra y pensamiento se ven 
afectados por las influencias que recibe del mundo que lo rodea. Se necesitó de una 
nueva concepción del mundo para aceptar el naciente número; esta nueva concepción 
nació en el Renacimiento, así como lo hizo el número complejo. Al Renacimiento le 
sucedió el Siglo de las Luces, y la Ilustración situó a la razón sobre la superstición. En 
cada una de estas épocas se confía cada vez más en el saber y en la verdad, como 
productos del análisis y la labor del pensamiento. La sociedad progresó hacia la razón, 
y a su vez el número complejo se desprendió de su velo místico para posicionarse 
como un objeto real. El miedo al vacío, a lo que no se podía medir, a lo 
inconmensurable había quedado atrás y solo en ese momento pudo existir el número 
complejo. 
 
6. La gran dificultad para comprender el número complejo, es también una consecuencia 
de utilizar malas metáforas. La forma como fue nombrado en sus inicios (√  ) influyó 
poderosamente en la percepción posterior del número. Al llamarlo sofístico o ficticio, 
predispone o indica que no es algo real, que es algo que lo parece, pero que finalmente 
no lo es. Igualmente, cuando se lo llama imaginario, quiere decir que no existe en 
nuestra realidad. Otra forma de nombrarlo fue: imposible, como si no se permitiera 
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trabajar con él, dada su imposibilidad. Como expresa Gauss, si se hubiese llamado a 
este número de una manera diferente, no habría lugar a la confusión. 
 
7. Es importante conocer el devenir histórico de los objetos matemáticos para su 
enseñanza. Cuando se presenta al estudiante un objeto matemático como algo 
―terminado‖, como si siempre hubiera existido, se puede enfrentar al estudiante a una 
incomprensión inmediata del objeto, sin tener en cuenta que, así como es 
incomprensible para él, también lo fue para muchos matemáticos que durante varios 
siglos no lo comprendieron. La enseñanza de la matemática no se puede desprender de 
toda la historia que encierra, de las incertidumbres, de las dificultades, de los errores en 
su concepción, y luego decirle al estudiante que debe entenderlo como algo natural. 
 
8. Los estudiantes presentan las mismas preocupaciones que experimentaron los 
matemáticos cuando se encontraron con el número imaginario. En el momento de 
enfrentar a los estudiantes con los problemas que afrontaron los matemáticos al 
encontrarse la raíz cuadrada de un número negativo, expresan la imposibilidad de 
resolver esta expresión y la imposibilidad de construir esta raíz geométricamente. No 
vislumbran una nueva posibilidad: la de no tener que resolverla, la posibilidad de que 
es solamente un nuevo objeto matemático. 
 
9. El formalismo en la enseñanza de las matemáticas ha hecho que se pierda el sentido de 
los objetos matemáticos. Cuando se da una definición formal al estudiante, no puede 
imaginar el nacimiento de esta definición; por lo tanto, no tiene sentido para él. 
Además, como está en un lenguaje que no comprende, el estudiante puede perder el 
interés. De allí que necesite hacer una mayor abstracción y depender de sus habilidades 
matemáticas. Pero si se maneja un lenguaje más cercano y menos formal para 
introducir las definiciones matemáticas, podría hacerse más comprensible para él y 
tener así un sentido. 
 
10. El signo   en el número complejo     , se presta para confusión en los estudiantes. 
No lo entienden como símbolo de unión de dos unidades diferentes, sino como una 
operación que deben realizar, es necesario explicar que él es una metáfora simbólica 
usada para indicar que dos objetos, en este caso dos tipos de números, uno llamado real 
y el otro llamado imaginario, van juntos para representar a otro tipo de número llamado 
número complejo. 
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6.2. RECOMENDACIONES 
 
Las siguientes son una serie de recomendaciones que surgen como producto complementario 
del ejercicio de investigación. Son cuestiones que quedan abiertas para ser asumidas en 
posteriores procesos de indagación. 
1. Diseñar, aplicar y validar una estrategia didáctica para enseñar el número complejo, 
teniendo en cuenta su devenir histórico. 
 
2. Estudiar el sentido de las operaciones entre números complejos, de la misma manera 
que se hizo con el número complejo. 
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APÉNDICES 
 
En la siguiente sección se anexan los apéndices que complementan el cuerpo del documento y 
aportan información relevante para su comprensión. 
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Apéndice 1. Pretest 
El siguiente es el pretest aplicado a los estudiantes, antes de realizar las sesiones de clase, para 
comprender sus imaginarios frente a los términos allí descritos.  
 
Universidad Tecnológica de Pereira 
Facultad de ciencias Básicas 
Maestría en Enseñanza de la Matemática 
Grupo de Investigación en Pensamiento Matemático y 
Comunicación GIPEMAC 
El sentido del número complejo. Desde las raíces imaginarias 
hasta el número complejo. 
 
PRETEST 
 
NOMBRE: _________________________________________  FECHA: ____________ 
Conteste las siguientes preguntas: 
1. ¿Qué es número?  
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
2. ¿Qué significan 4, –8, 325, –1435? 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
3. ¿Entre los números que conoce existen los números falsos? Dé un ejemplo de un número falso. 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
4. Sabiendo que sofisma es algo que parece verdadero, pero que no lo es, ¿qué entiende por número 
sofístico? Dé un ejemplo. 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
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5. ¿Qué entiende por número oculto? De un ejemplo 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
6. ¿Qué entiende por número imposible? De un ejemplo 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
7. ¿Qué es raíz cuadrada?, de acuerdo a su respuesta, ¿qué es √ , y  √  ? 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
8. ¿Qué significa la expresión √    ? 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
9. ¿Le dice algo la expresión     ?, ¿le dice algo la expresión    ? 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
10. ¿     es un número? ¿Por qué? 
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________ 
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Apéndice 2. Guía de aprendizaje 
A continuación se presenta la guía de aprendizaje y la secuencia didáctica de cada una de las 
sesiones realizadas con los estudiantes. 
GUÍA DE APRENDIZAJE  
Asignatura: matemáticas Grado: noveno 
Nombre de la guía: Números complejos Duración de la guía: 6 horas 
Actividad (es) de la guía: 
Acercar a los estudiantes al concepto de número 
complejo mediante la reflexión de la evolución del 
concepto de número hasta su devenir en número 
complejo. 
Resultados de Aprendizaje:  
Comprender el concepto de número complejo. 
COMPETENCIAS MATEMÁTICAS 
Comunicación: implica reconocer el 
lenguaje propio de las matemáticas, 
usar las nociones y procesos 
matemáticos en la comunicación, 
reconocer sus significados, 
expresar, interpretar y evaluar ideas 
matemáticas, construir, interpretar y 
ligar representaciones, producir y 
presentar argumentos. 
Formulación, comparación y 
ejercitación de procedimientos: se 
refiere al conocimiento de 
procedimientos matemáticos (como 
algoritmos, métodos, técnicas, 
estrategias y construcciones), cómo y 
cuándo usarlos apropiadamente y a la 
flexibilidad para adaptarlos a 
diferentes tareas propuestas. 
Comprensión conceptual de las 
nociones, propiedades y 
relaciones matemáticas: se 
relaciona con el conocimiento 
del significado, funcionamiento 
y la razón de ser de conceptos o 
procesos matemáticos y de las 
relaciones entre estos. 
ESTÁNDARES EN MATEMÁTICAS 
PENSAMIENTO NUMÉRICO Y SISTEMAS 
NUMÉRICOS 
Resuelvo problemas y simplifico cálculos usando 
propiedades y relaciones de los números reales y de las 
relaciones y operaciones entre ellos. 
PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS 
GEOMÉTRICOS 
Uso representaciones geométricas para resolver y 
formular problemas en las matemáticas y en otras 
disciplinas. 
CONTENIDOS 
OBJETIVOS 
CONCEPTUALES 
OBJETIVOS 
PROCEDIMENTALES 
OBJETIVOS 
ACTITUDINALES 
Números 
enteros 
Comprender el concepto de 
número que se manejaba en 
la antigua Grecia. 
 
Comprender el concepto de 
número entero 
  
Valorar los hechos históricos 
como elementos en el 
aprendizaje.  
 
Mostrar disposición para 
realizar las actividades 
propuestas. Raíz cuadrada 
Analizar el concepto de la 
raíz cuadrada desde sus 
orígenes agrícolas.  
 
Estudiar el procedimiento 
geométrico para extraer la 
raíz cuadrada de un 
número. 
Determinar las raíces 
cuadradas de números reales 
positivos. 
 
Resolver ecuaciones 
cuadráticas por la fórmula que 
presenta Cardano. 
 
Construir geométricamente la 
raíz cuadrada de números 
reales, por el método que 
emplea Descartes. 
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Números 
imaginarios 
Determinar el origen de las 
raíces cuadradas de 
números negativos. 
 
Comprender el concepto de 
número imaginario. 
 
Reflexionar sobre la 
evolución del concepto de 
número hasta su devenir en 
número imaginario. 
Identificar la unidad 
imaginaria como   √  . 
 
Expresar correctamente una 
raíz cuadrada de un número 
negativo con la unidad 
imaginaria. 
Números 
complejos 
Comprender el concepto de 
número complejo.  
 
Estudiar la representación 
geométrica del número 
complejo. 
 
Reflexionar sobre la 
evolución del concepto de 
número hasta su devenir en 
número complejo. 
Identificar el número complejo 
como la composición de un 
número real y uno imaginario. 
 
Construir la representación 
geométrica de los números 
complejos. 
RECURSOS Video beam, guías de aprendizaje, fichas de trabajo. 
NORMAS DE 
TRABAJO 
Seguir las recomendaciones del docente. 
Respetar la opinión de los compañeros en 
los procesos de socialización. 
Participar activamente durante el desarrollo 
de la clase. 
Realizar las actividades propuestas y 
entregarlas en las fechas fijadas. 
 
SESIÓN 1 
ACTIVIDADES DEL 
DOCENTE 
ACTIVIDADES DE 
APRENDIZAJE 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
Y EVIDENCIAS 
Usando una presentación se explica 
el concepto de número según 
Euclides, el número negativo, se 
presenta la definición de raíz 
cuadrada que surgió como una 
metáfora agrícola y finalmente se 
presenta el matemático Cardano 
con su definición de número 
imaginario. 
 
Además de los conceptos 
matemáticos hace énfasis en la 
evolución histórica de dichos 
conceptos, además del contexto 
socio cultural de Cardano. 
 
Recuerda los conceptos, realiza 
preguntas que motiven a la 
construcción de los conceptos, 
aclara dudas y propone solucionar 
las actividades. 
 
Documentos: 
El numero complejo.pptx 
El estudiante participa en el 
desarrollo de la presentación 
respondiendo a las preguntas que 
realiza el docente y realizando las 
actividades que se propongan. 
 
Realiza las actividades de la ficha 
de trabajo 1. 
 
Las soluciones de las actividades se 
entregan al docente para su revisión. 
Está atento y participa durante la 
presentación. 
 
Soluciona raíces cuadradas de 
números reales. 
 
Utiliza las fórmulas de Cardano 
para resolver ecuaciones 
cuadráticas. 
 
Evidencia:  
Entrega de las actividades de la 
ficha de trabajo. 
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Ficha de trabajo 1 
70 minutos 30 minutos  
 
SESIÓN 3 
ACTIVIDADES DEL 
DOCENTE 
ACTIVIDADES DE 
APRENDIZAJE 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
Y EVIDENCIAS 
Usando una presentación se hace el 
análisis del contexto socio cultural 
de los matemáticos Euler y Gauss. 
 
Se explica el concepto de número 
imaginario de Euler, además como 
Euler define la unidad imaginaria 
√    . 
 
Se expone la definición de número 
complejo de Gauss, además de su 
representación geométrica en el 
plano complejo. 
 
Recuerda los conceptos, realiza 
preguntas que motiven a la 
construcción de los conceptos, 
aclara dudas y propone solucionar 
las actividades. 
 
Documentos: 
El numero complejo.pptx 
Ficha de trabajo 3 
El estudiante participa en el 
desarrollo de la presentación 
respondiendo a las preguntas que 
realiza el docente y realizando las 
actividades que se propongan. 
 
Realiza las actividades de la ficha 
de trabajo 3. 
 
Las soluciones de las actividades se 
entregan al docente para su revisión. 
Está atento  y participa durante la 
presentación. 
 
Identifica los números complejos y 
los representa correctamente en el 
plano complejo. 
 
Evidencia:  
Entrega de las actividades de la 
ficha de trabajo. 
70 minutos 30 minutos  
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Apéndice 3. Fichas de trabajo 
Las siguientes fichas de trabajo son las utilizadas en las sesiones de clase que se realizaron con 
los estudiantes. Cada una corresponde a una sesión diferente. 
Ficha de trabajo 1 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y COMUNICACIÓN–GIPEMAC 
Proyecto de Investigación:  
El sentido del número complejo. Desde las raíces imaginarias hasta el número complejo. 
Investigador: Claudia Liliana Arredondo Salazar 
 
NOMBRE ____________________________________________  FECHA _________________ 
1. ¿Con qué números se cumple la igualdad? 
a) √           b) √           c) √          
2. ¿Cuál será el valor del lado de los siguientes cuadrados para que su área sea la indicada? 
a)      b) 
 
 
3. Cardano resuelve la ecuación cuadrática de la forma        , de la siguiente manera: 
  
 
 
 √(
 
 
)
 
   
Soluciona las siguientes ecuaciones cuadráticas empleando la fórmula que plantea Cardano. 
a)           b) 10         
A = 81cm
2
 A = 16 cm
2
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Ficha de trabajo 2 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y COMUNICACIÓN–GIPEMAC 
Proyecto de Investigación: 
El sentido del número complejo. Desde las raíces imaginarias hasta el número complejo. 
Investigador: Claudia Liliana Arredondo Salazar 
 
NOMBRE ____________________________________________  FECHA _________________ 
El procedimiento geométrico que emplea Descartes para hallar la raíz cuadrada de un número es el siguiente: 
“Si hay que extraer la raíz cuadrada de GH, se le agrega en línea recta FG, que es la unidad y dividiendo FH en 
dos partes iguales por el punto K, con este punto como centro se traza el círculo FIH; luego elevando desde el 
punto G una línea recta, con ángulos rectos sobre FH, hasta I, es GI la raíz buscada.» 
 
1. Empleando este procedimiento, determinar la raíz cuadrada de los siguientes números 
a) 4  b) 9  c) 5  d) 7 
2. Recordar que en el proceso de resolución del problema de Cardano (Divida 10 en dos partes cuyo producto es 
40) se hizo necesario encontrar √   . ¿Se podría aproximar el valor de √    con el método de Descartes? Si es 
posible, hállelo, si no es posible, diga por qué. 
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Ficha de trabajo 3 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y COMUNICACIÓN–GIPEMAC 
Proyecto de Investigación: 
El sentido del número complejo. Desde las raíces imaginarias hasta el número complejo. 
Investigador: Claudia Liliana Arredondo Salazar 
 
NOMBRE ____________________________________________  FECHA _________________ 
 
Actividad: construcción del plano complejo. 
 
1. Indica cuáles de los siguientes números son reales, imaginarios o complejos: 
a)        c)     e)      g)     
b)     d)      f) √   h)       
 
2. Representa gráficamente los siguientes números complejos: 
a)       c)       e)     g)     
b)       d)       f)        h)     
 
